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L ACOUSTIQUE 



LE SON DANS LA NATURE 

Uruil et >oii .musica). — Voix des animaux. — Langage des botes. — M. L*** 
et les singes. — L'animal Haut. — Oiseaux chanteurs. — Insectes. — Rep- 
tiles et poissons. — Vie nocturne des animaux dans les forêts. 



Le son, c'est le mouvement qui devient sensible à 
distance. Le repos est muet. Tout son, tout bruit 
annonce un mouvement. C'est le télégraphe invisible 
dont se sert la nature. f *. . ... : ■ • - , o ^ - 

Aussi bien le son est un apge|^ pn-jie le.eemprend 
pas sans l'oreille qui Técoute, qpmjritjcôu ns comprend 
point la lumière sans Tœil qu-elteigîpressioi3m% Voix, 
parole, chant, il devient l'auxiliaire le phis précieux et 
le plus important de la vie de relation. Onr sait que les 
aveugles qui entendent, et parlent sont bien supérieui's 
aux sourds-muets, qui n'ont que les yeux pour com- 
prendre. C'est par la voix, fille de l'air, que les êtres 
vivants se communiquent le plus complètement leurs 
impressions et leurs besoins ou leurs désirs \ la voix. a\}- 
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pelle, attire ou repousse, excite ou caresse, im|)lore ou 
maudit... Lorsqu'elle se fait parole dans la bouche de 
l'homme, elle exprime tout ce que l'esprit peut conce- 
voir ou le cœur sentir. Incarnation merveilleuse qui 
juête un invisible corps à la pensée, elle porte d'esprit 
en esprit les passions, la foi ou le doute, le trouble ou 
la paix. Conçoit-on une humanité muette? 



Nous nous proposons d'cludicr le son sous différenles 
formes, sans nous préoccuper d'abord de la nature in- 
time des phénomènes auxquels il donne lieu. On verra 
ensuite ^que ces phénomènes s'expliquent aussi com- 
plètement qu'on peut le désirer, par des considérations 
tirées de la théorie des vibrations, et que les règles de 
la musique même découlent en grande partie d'un 
certain nombre de faits physiques ou physiologiques 
qui sont du domaine des sciences d'observation. Il fie 
faut pas cependant que le lecteur s'effraye de cette per- 

«I 

A rindio«rti(jn jlc6.i*é3.urtaïs' obtenus, sans entrer dans 
aucun délîltt«-Sili:;fe.«dïinonstratiôn des lois que nous 
ferons '«obfujaiircrlteaaBttjî façon, ce livre pourra être lu 
sans effort' a êispriVÎ)fer«itou8 ceux qui aiment à com- 
prendre les phénomènes au milieu desquels se passe 
notre existence. 

Les impressions que perçoit l'oreille se distinguent 
habituellement en sons .musicaux et en bruits. La dis- 
tinction est vague ; on ne saurait admettre entre les 
sous et les bruits une différence d'essence ou de na- 



speçtjve;; jipus.n^ ferons qu'effleurer ce coté de notre 
suj^;jéf ftiûi^fnoiWHlprHfefffns, dans la plupart des cas, 

^ I ^ • j • _- • 1 f Tt \ • 1- i. i. 1 
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ture. Tous les bruits se composent de sons de très- 
courte durée, presque instantanés et plus ou moins 
dissonants. 

D'un autre côté, les sons musicaux, ou pour parler 
avec plus de précision et ne rien préjuger sur les déli- 
nitions, les sons employés parles musiciens ont souvent 
une durée excessivement courte, et les combinaisons 

. dans lesquelles on les fait entrer peuvent être parfaite- 
ment dissonantes. Où est la limite qui sépare le son 
musical du bruit? Elle est tracée par le degré de plaisir 
ou de déplaisir que nous causent les impressions per- 
çues par un organe dont la sensibilité varie d*un indi- 
vidu à l'autre, et il ne faudrait pas en demander la 
déGnition à une personne qui sortirait d'un de nos 
spectacles de foire. 

Le caractère le plus saillant du bruit c'est l'irrégula- 
rité et la discontinuité de l'impression. Le roulement 
d'une voiture sur le pavé se compose d'une série d'ex- 
plosions discordantes ; le. bruit que fait Teau qui 
tombe du robinet d'une fontaine, est de même une 
suite rapide de notes saccadées. Dans le doux murmure 
d'un ruisseau, dans le bruissement des feuilles, les 
transitions sont déjà moins brusques; enfin, dans 
d'autres bruits tels que les longs mugissements du vent 
qui s engouffre ddns les cheminées, les notes montent 
et descendent par degrés insensibles. Dans tous ces cas, 
cependant, nous rencontrons des successions irrégu- 
licres de sons hétérogènes, qui se suivent trop rapide- 
ment pour laisser à la sensation musicale le temps de 
naître, tandis que les impressions (|ue constituent les 

sons musicaux sont assez j)rolongécs pour èlve ^et^we.'è 
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ilislinclcnieiit. C'rst dans le même fait que réside hi 
différence entre le langage parlé et le chant. D'habi- 
tude, on appelle aussi bruit un mélange confus de sont: 
que l'oreille ne parvient pas à confondre dans une sen- 
sation une et homogène. Ainsi, on produira un bruit en 
posant la main étendue sur les touches d'un clavier de 
manière à faire entendre ù la fois toutes les notes de là 
gamme. Il est clair, d'après ces exemples, que la dis- 
tinction entre bruit et son peut n'être qu'une affaire 
de convention, et qu'on peut passer par mille transi- 
i'wns de l'un à l'autre, quoique la distance soit grande 
aux extrêmes. Tout le monde appelle bruit le cliquetis 
que produisent en tombant des morceaux de bois. Ce- 
pendant, voici une expérience qui se fait souvent. On 
prend sept lames de bois dur, de même longueur et de 
même largeur, mais dont les épaisseurs décroissent di 
l'une à l'autre suivant une certaine loi. On en laisse 
tomber une seule sur le plancher; elle donne un bruil 
qui paraît n'avoir aucun caractère musical; ensuite or 
les jette l'une après l'autre, suivant Tordre de leun 
épaisseurs décroissantes, et l'on entend parfaitemenl 
les sept notes de la gamme. 

En frappant sur des cailloux convenablement choisi} 
et suspendus à des lils, les Chinois produisent des son: 
assez agréables pour composer une mélodie. Boancou[ 
d'instruments employés dans les orchestres ne pro 
duisent, à parler proprement, que des bruits cadencés 
qui viennent se mêler à la musique pour soutenir h 
rhythme ; tels sont les cymbales, les castagnettes, le: 
triangles, etc. 

La nature inorganique ne produit que des bruits. L 
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voix du tonnerre, celle deTouragan et celle de la mer, 
ne sont que des bruits c6nfus. Cependant, on peut oblo- 
nir du vent des noies musicales, en lui offrant une 
harpe éolienne, dont les cordes ne résonnent que d'une 
manière déterminée. 

Dans le monde des animaux, on rencontra une va- 
riété inGnie de bruits et de sons musicaux; ces bruits 
et ces chants constituent le langage des bêtes. « Les 
oiseaux, dit le P. Mersennc, les chiens et les autres 
animaux font un autre cri quand ils se fâchent, qu'ils 
se plaignent ou qu'ils sont malades, que quand ils 
se réjouissent et se portent bien, et la voix est plus 
aiguë en la tristesse et en la colère, que hors de ces 
passions; car la bile fait la voix aiguë, la mélancolie 
elle phlegme la fait grave, et l'humeur sanguine la rend 
tempérée... Mais la voix des animaux est nécessaire, 
etcelle des hommes est libre ; c'est-à-dire que l'homme 
parle librement, et que les animaux crient, chantent, 
et se servent de leurs voix nécessairement... Plusieurs 
disent qu'ils ne crient pas nécessairement , d'autant 
qu'il n'y a, ce semble, rien de pins libre que le chant 
-des oiseaux, comme du rossignol, du chardonneret, et 
des autres, et néanmoins il faut avouer qu'ils ne chan- 
tent que par nécessité, soit que la volupté ou la tris- 
tesse les pousse à chanter, ou qu'ils soient excilés 
par quelque instinct naturel, qui ne leur laisse nulle 
liberté de se taire, ou de cesser quand ils ont com- 
mencé à chanter. Et quand ils oyent un luth ou quel- 
que autre son harmonieux, et qu'ils chaulent à l'envi 
les uns des autres, les sons qu'ils imitent ou (\ui les 
excitent à chanter, frappent follement knv \TT\a?[\v\^\W\ 
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qu'ils ne peuvent pas se taire ; car leur appétit sensitif 
étant échauffé par l'impression de l'imagination, com- 
mande nécessairement à la faculté motrice de mouvoir 
toutes les parties qui sont nécessaires à la voix. » . 

Cette théorie de la voix nécessaire ne laisse pas d'être 
passablement subtile, car on ne peut n^er que beau- 
coup d'animaux ne parviennent à tenir entre eux de 
véri labiés conversations. 

Il faut citer ici l'intéressant livre de G.-E. Wetzel, 
intitulé : Nouvelle découverte sur le langage des bêtes^ 
basée sur la raison et l"" expérience (Vienne, 1800). Le 
frontispice représente un groupe d'animaux supérieurs 
avec cette légende : Ils ne mentent j)oint; la vérité est 
leur langue. L'auteur s'efforce de démontrer que les 
animaux se font comprendre les uns des autres par des 
combinaisons de sons qui constituent la plus simple 
des langues, une langue pleine de répétitions... qu'ils 
cherchent à se faire comprendre de l'homme et qu'ils 
en comprennent, à leur tour, le langage... qu'enfin il 
serait possible d'étudier les idiomes des différents 
animaux et d'en déterminer les formes et les varia- 
tions. 

On trquve effectivement dans le livre de Wetzel les 
rudiments d'un dictionnaire de la langue des bétes ; cela 
remplit une vingtaine de pages. L'auteur a même essayé 
comme application de ses principes, de traduire en 
allemand plusieurs dialogues de chiens, de chats, de 
poules et d'autres oiseaux. Il rapporte une conversation, 
composée de petits cris abrupts, qu'il prétend avoir 
surprise entre plusieurs renards captifs, et qui avait 
pour but de s'entendre sur les moyens çro^jres à faci- 
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liter la fuite ; il faut croire que le sens de celle conver- 
sation ne fut pas très-clair tout d'abord pour noire lin- 
guiste, car les trois renards parvinrent à s'échapper. 

Il n'est pas douteux qu'à force d'observer les ani- 
maixj^on n'arrive à comprendre jusqu'à un certain 
point leur langue mystérieuse, et même à la parler. 
Voici, à ce propos, une histoire très-plaisante que j'em- 
prunte à M. Jules Richard. 

« En allant visiter dans un hôpital militaire un ami 
malade, dit M. Richard, j'avais fait connaissance, il y a 
douze ans, d'un vieil officier d'administration nommé 
L....: c'était un méridional, un peu hâbleur, mais 
brave homme au fond, qui jurait comme un païen, et 
qui chérissait les animaux. Il avait apprivoisé tous les 
chats de l'hôpital, et un miaulement de lui, à l'heure 
des distributions, les faisait accourir des points les plus 
écartés de l'établissement autour de la soupière du 
vieil officier. 

'( J'avais toujours supposé que les chats, trompés par 
l'imitation parfaite de leur miaulement, ou habitués 
comme des soldats à l'heure de la soupe, arrivaient 
machinalement se ranger auprès de leur ami. 

— Ils me comprennent, affirmait le père L , ils 

me comprennent admirablement. Je sais parler chat, 
je sais parler chien; mais je parle singe mieux que les 
singes eux-mêmes. 

« Comme je souriais d'un air d'incrédulité : 

— Voulez-vous, me dit M. L...., venir demain avec 
moi au Jardin des Plantes, et je vous ferai assister à 
quelque chose d'extraordinaire; je ne vous dis (\uo 
ceh. 



! L'ACOUSTIQUE. 

« Je n'eus garde de manquer au rendez-vous, le père 
L... fut exact de son côté. Il me conduisit au palais 
des singes ; à peine se fut-il accoudé sur la balustrade 
extérieure, que j'entendis à côté de moi un son gut- 
tural.: 

Kirrouu! Kirriquiou ! Courouqui ! Qniriquiou ! 

Je cherche à reproduire les onomatopées qui sor- 
taient de la bouche de mon voisin. 

Kirrouu ! 

Trois singes tombèrent en arrêt devant L... 

Kirriquiou ! \ 

Quatre autres singes imitèrent leurs camarades. 

Courouqui ! 

Ils étaient douze. 

Quiriquiou ! 

Ils y étaient tous. Le discours de L.... dura dix mi- 
nutes, pendant lesquelles les singes, rangés sur phi- 
sieurs lignes, assis à terre, les pattes de devant croisées 
sur leurs genoux, riaient, s'agitaient, écoutaient et 
répondaient. Mon Dieu, oui, ils répondaient et L... 
reprenait de plus belle ses Kirrouu^ Kirriquiou^ Cou- 
rouquij Kirriquiou, Nous restâmes là vingt minutes et 
je vous garantis que les singes ne s'ennuyaient pas. 
Tout à coup L... (it mine de s'éloigner, ses auditeurs 
devinrent inquiets; puis, comme L... quittait la balus- 
trade, ils poussèrent des cris de détresse. Nous par- 
tîmes; mais de loin nous apercevions les singes qui, 
grimpés dans les frises du palais, faisaient toujours 
des signes d'adieu à L... Il me sembla même que quel- 
ques-uns voulaient lui dire : 

— Si tu ne reviens pas, au moins écris-nous! » 
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On dit quelquefois d'une cacophonie : musique de 
chiens et de chats. Il fut un temps où cela pouvait se 
dire sans métaphore ! Il y a eu des concerts de chais 
(je ne parle pas de ceux qui ont lieu sur les gouttières) ; 
des concerts de pourceaux, d'ours, de singes, de din- 
dons, de petits oiseaux qui ne chantaient pas de gaieté 
de cœur. 

Voici, d'après les chroniques, celui qu'on donna à 
Bruxelles en 1549, le jour de l'octave de l'Ascension, 
en l'honneur d'une image miraculeuse de la Vierge. Un 
ours touchait l'orgue. Cet orgue se composait d'une 
vingtaine de chais renfermés séparément dans des 
caisses étroites au-dessous desquelles passaient les queues 
de ces animaux, liées à des cordes qui étaient attachées 
anx registres de l'orgue et qui correspondaient aux 
touches. Chaque fois que Tours tapait sur le c'avier, 
il tirait les queues des pauvres chats et les forçait de 
miauler sur tous les tons. 

Les historiens de la musique parlent aussi d'orgues 
de pourceaux réunis à des chats. Conrad van der Rosen, 
le fou de l'empereur Sigismond, réussit, dit-on, à 
guérir son maître d'une noire mélancolie en jouant d'un 
orgue de chats rangés par gammes, dont il piquait 
les queues en frappant sur les touches. Les chats 
n'étaient pas heureux à cette époque. A Aix, en Pro- 
vence, on en rassemblait un grand nombre le jour de 
la Saint-Jean, jour des sorcières, et on les précipitait 
dans un énorme brasier qui flambait sur la place de la 
cathédrale. 

A Anvers, le jour de la Saint-Jommergue,ow^V\»r 
chail par h patte un certain nombre d'o\^eawx ^\six 
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branches d'un arbre fraichemcnt coupé. Cet arbre était 
ensuite placé derrière la balustrade de la chapelle du 
saint qu'on voulait honorer. Tout le temps de la 
célébration de l'ofltce divin, les enfants sautaient après 
cet arbre et tâchaient d'attraper les oiseaux, ce qui 
donnait lieu h un vacarme épouvantable et fort peu 
édifiant. 

Le P. Kircher consacre aux voix des animaus un des 
chapitres les plus curieux de sa Musurgie, En tête, il 
place l'Ai' ou Paresseux (en latin Pigrîtia et anima/ 
Haut). Il en donne une description accompagnée d'une 



i.^ '31^ ^ ^j 




figure qu'il dit tenir d'un provincial de son ordre, re- 
venu du Brébil ; nous la reproduisons à titre de curio- 
sité. D'après cette relation, le Paresseux ne fait enten- 
voÏK qui! pendant la nuit; son crV eaV Ka Ivii \\a 



t/rf! 
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ha ha,,.; il se compose de six notes qui forment une 
gamme ascendante et descendante : 

ut ré mi fa sol la sol fa mi ré ut. 

Ces notes sont émises à intervalles réguliers, chacune 
étant séparée de la suivante par une courte pause. 
Quand les Espagnols s'établirent dans le pays, ces cris 
nocturnes leur faisaient croire qu'ils entendaient des 
hommes qui vocalisaient dans les forêts r Kircher ne 
tarit pas d'admiration pour la voix du Paresseux. « Si 
la musique avait été inventée en Amérique, dit-il, je 
n'hésiterais pas à [déclarer qu'elle dérive du chant mi- 
rifique de cet animal. » 

Mais le P. Kircher nous réserve encore d'autres sur- 
prises. 

Dans un appendice intitulé de Phonognomia^ il 
s'efforce de démontrer que l'on peut jusqu'à un cer- 
tain point conclure la nature d'un corps des sons qu'il 
rend, et le caractère ou le tempérament d'un homme 
ou d'un animal de sa voix. Un morceau de plomb rend 
un son sourd et grave : c'est un indice d'humidité in- 
trinsèque, car le plomb contient beaucoup d'humidité 
mercurielle ; un son clair et aigu caractérise les corps 
poreux, remplis d'air, tels que l'étain. Quant à la voix 
des hommes, voici de quelle singulière façon l'inter- 
prète l'auteur. Ceux qui parlent d'une voix forte et 
jjravc, se rangent avec les ânes, d'après le témoignage 
(l'Aristote. En effet, l'âne possède une voix assez forte 
et grave, et il est indiscret, pétulant, insolent; donc 
ceux qui ont la même voix, sont indiscret, ^è\.w\«uV%^ 
insolents^. Le Pi Kircher ne f rou\e aucvme. àWxcvW^ ^ 



12 L'ACOUSTIQUE. 

expliquer la raison de ce phénomène, et il achève de 
caractériser les voix de basse en ajoutant que les pro- 
priétaires de ces voix sont avares, peureux, d'une âme 
abjecte, d'une insolence intolérable dans la prospérité 
et plus timides que des lièvres dans le malheur. Tel, 
dit-il, était Caligula. Ceux dont la voix, d'abord grave, de- 
vient aiguë à la fin de l'émission, sont moroses, colères, 
tristes, comme les bœufs. Une voix aiguë et sans force 
indique un caractère efféminé. Une voix grave, chez 
ceux qui parlent avec précipitation, annonce de la force, 
de l'audace. Une voix aiguë et stridente est le propre 
du bouc; elle indique un tempérament pétulant et libi- 
dineux, et annonce une odeur forte. Néanmoins, ces 
mauvaises dispositions naturelles peuvent être corrigées 
par l'éducation et par la volonté. 

Les oiseaux sont de tous les animaux les mieux doués, 
sous le rapport de la voix. Voici d'abord le perroquet, 
auquel rien ne manque pour imiter la parole humaine. 
Mais cette imitation est toute machinale, et la merveil- 
leuse faculté que nous admirons dans le perroquet, ne 
lui donne aucune prééminence, ne suppose en lui aucune 
supériorité sur les autres animaux : en répétant les mots 
qu'il entend prononcer, il prouve seulement sa parfaite 
stupidité. 

Les sansonnets, les merles, les geais, les choucas, 
qui tous ont la langue épaisse et arrondie comme le 
perroquet, arrivent également à imiter la parole d'une 
manière plus ou moins parfaite. Pourquoi ces oiseaux 
restent-ils toujours privés de cette expression de l'intel- 
ligence qui fait le langage humain ? Buffon en trouve la 
raison dans leur prompt accroissemenl ipewdîiixWe \vvç.- 
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mier âge, et dans la courte durée de leur société avec 
leurs parents, dont les soins se bornent à l'éducation 
corporelle et ne se répètent ni ne se continuent assez de 
temps pour produire ces impressions durables et réci- 
proques qui sont la source de l'intelligence. 

Les oiseaux qui ont la langue fourchue sifflent plus 
aisément qu'ils ne jasent. Quand cette disposition natu- 
relle se trouve réunie avec la mémoire musicale, ils 
apprennent à répéter des airs : le serin, la linotte, le 
tarin, le bouvreuil, se distinguent par leur docilité. Le 
perroquet, au contraire, n'apprend pas à chanter, mais 
il imite lés bruits et les cris des animaux qu'il entend, 
il miaule, il aboie aussi facilement qu'il contrefait la 
parole. 

Le vrai chantre de nos forcis, c'est le rossignol. Par 
la variété prodigieuse de ses intonations et par l'ex- 
pression passionnée que peut prendre sa voix, il efface 
tous ses camarades. Ordinairement le chant du rossi- 
gnol commence par un prélude timide, indécis; peu à 
peu il s\inime, s'échauffe, et bientôt on l'entend lancer 
vers le ciel les fusées de ses noies vives et hrillanlcs. Ce 
sont des coups de gosier éclatants, qui alternent avec 
un murmure à peine perceptible; des trilles, des rou- 
lades précipitées et nettement articulées, des cadences 
plaintives, des sons filés, des soupirs amoureux... de 
temps à autre un court silence plein d'effet, puis le ra- 
mage reprend et les bois retentissent de nouveau d'ac- 
cents doux et pénétrants qui remplissent l'àme de lan- 
gueur. La voix du rossignol porte aussi loin que la 
voix humaine, on ï entend frès-bien à 2 kWowxcUo^ 
hrsquerair est calme ; on ïenienà d'autant n\\evAX c^we 



le rossignol ne cliantc que la nuit, alors que toiil es 
silence alentour. Efn général, ce n'est que le mfile qui 
cfiantc ; cepcntlanl, on a vu des femelles qui apprenaiei 
également a ciiantcr. Les rossignols captifs chanta 
pendant neuf ou dix mois de l'année ; en liberté, ils i 
commencent qn'an mois d'avril et lïnissent au mois ( 




I 



Juin; passé ce mois, il ne leur reste qu'un cri rauque 
une sorte de croassement. Pour les faire chanter i 
cage, il faut d'ailleurs les bien traiter, leur faire itlu 
sion sur leur captivité en les environnant de feuillages 
ilans ces conditions, ils se. perfectionnent même t 
chantent plus agréablement que les rossignols saU 
t^es. Le rossignol cajifif cmheW'il son c\\an\. natawpV 0« 
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passages qui lui plaisent dans le chant des autres oi- 
seaux qu'on lui fait entendre. Le son des instruments, 
celui d'une voix mélodieuse l'excite, et stimule son ta- 
lent; il cherche à se mettre à l'unisson et à éclipser ses 
rivaux, à couvrir tous les bruits qui se font à côté de 
lui; on a vu des rossignols tomber morts à force de lut- 
ter contre un chanteur rival. 

Le P. Kircher, dans sa MtisurgiCj analyse longue- 
ment le chant du rossignol. « Cet oiseau, dit-il, est 
ambitieux et avide d'éloges; il aime autant à faire pa- 
rade de son art que le paon de sa queue. Lorsqu'il 
est seul, il chante simplement, mais dès qu'il est 
assuré d'avoir des auditeurs, il étale avec bonheur 
les trésors de sa voix, et invente les modulations les 
plus variées et les plus mirifiques. » Le P. Kircher 
a essayé d'écrire ces modulations en mesurant la 
durée des notes par un métronome d'un nouveau 
genre : une corde d'un pied et demi, tendue de ma- 
nière que chaque oscillation complète correspondait 
à un battement de pouls. Pour apprécier la hauteur 
des sons, il les compare aux vibrations d'une corde 
longue d'un pas, épaisse comme un fétu de paille et 
tendue par un poids d'une livre ; çn conviendra que 
cette définition laisse à désirer. 

Après Kircher, Barrington a également tenté de no- 
ter le chant du rossignol, mais, de son propre aveu, 
sans succès. Les airs notés, étant exécutés par le plus 
habile joueur de flûte, ne rappelèrent pas du tout le 
chant naturel. Barrington dit que la difficulté doit 
venir de ce qu'il est impossible d'apprécier av\ \\i^Ve, Va 
râ/eur de chaque notei An reste, si Ton iVcsX. v^^ ^v.- 
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corc parvenu à écrire ce chant singulier, en revanche, 
on réussit parfois à l'imiter en sifflant. Buffon parle 
(l*un homme qui, par son chant, savait attirer les rossi- 
gnols au point qu'ils venaient se percher sur lui et se 
laissaient prendre à la main. Quant à l'étendue de la 
voix du rossignol, elle ne paraît pas dépasser une 
octave; ce n^est que très-rarement qu'on entend quel- 
ques sons aigus qui vont à la double octave et passent 
comme des éclairs ; dans ce cas, l'oiseau fait octavier 
sa voix par un effort de gosier exceptionnel et pas- 
sager. 

Il n'est pas bien prouvé que le rossignol puisse ap- 
prendre à parler, quoique Pline raconte que les fils de 
Tempereur Claude en avaient qui parlaient grec et 
latin. Le P. Kircher penche à croire que cet oiseau 
pourrait apprendre à imiter la parole humaine ; mais, 
dit-il, ce que Aldrovande rapporte de trois rossignols 
qui, pendant la nuit, se contèrent tout ce qui s'était 
passé dans la journée, dans un hôtel de Ratisbonne/a 
paru fabuleux à beaucoup de personnes, ou du moins 
inexplicable sans quelque' insigne imposture ou sans 
l'intervention du démon. 

Il a noté également le chant du coq, celui de la 
poule qui va pondre ou qui appelle ses petits, celui du 
coucou et celui de la caille: Nous reproduisons les cu- 
rieuses figures où il représente les résultats de ces ob- 
servations ; nous omettons le perroquet, dont le cri 
naturel est exprimé par le mot grec xaTpî (chaire) qui 
signifie : bonjour. 

On peut dire que le chant est chez la plupart des 
o/seaux un appel d^amouT. Presque scw\e,V alouette se 
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fait nntendrc depuis Ip printemps jusqu'à l'hiver; c'est 
que seule aussi elle consei-ve ses ardeurs pendant toute 
h durée de !a saison d'été. L'alouette clianle envolant; 




plus elle s'élève, et plus elle force la voix; on l'entend 
encore lorsqu'elle a disparu dans l'azur du ciel. Bien 
n'est gai ctmime les notes perlées de ce chant. UuBartas 
a essayé de l'imiter dans un joli quatrain hien connu : 

La gentille alouctle. avec son tirelire, 
Tirelire, relire et tirelirant, tire 
Vers la voùle du ciet ; puis son vol en ce li<.-u 
Vire ftt semble nous dire : Adieu, adieu, ndieu i 

Ronsard a aussi laissé des vers dij;ncs d'être cités : 



Au point du jour, de la rosée. 
Tu fais en l'air mille discours. 
Kn l'air, des ailes tu frétilles. 
Et, perdue au ciel, tu babilles 
Et conte.s au vent tes amours : 
I^iia du ciel lu te l.tissps [unAre 
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Dedans on sillon verl ]iotir pondri' 
Siiil pour licliire ou pour ce u ver. 



[ La calmdre est une espèce deux fois plus ^'lanilc quv 
I l'aiuiietle ordinaire ; elle est commune en Italie et dans 
I le midi de la France. Douée d'une voix forte etagréalde. 
elle sait varier son chant en contrefaisant le rainafro du 
chardonneret, du serin, de la linotte, et même le |)ian- 
lemenl îles poussins, le cri de la chatte, elc. Les petits 
niscaiis dont le {jai ramage rem]dit penJiint l'été les 



^^~-- -i^-- U^^y.,, 




bois, les vergers, les jardins et les Imsqiiels, a\)^)!ir- 
fMiur ia plupart, au genre des CdnveHesAîww 
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des familles les plus rcmarq^uables est celle des pouil- 
lots^ qui imitent à s'y méprendre le chant de tous les 
autres oiseaux. On pourrait les appeler moqueurs de 
France^ car ils partagent le talent du moqueur d'Amé- 
rique. 

L'oiseau sonneur (Campanero) a une voix vibrante 
comme le son d'une cloche; on l'entend à 14 kilo- 
mètres de distance, dans le désert qu'il habite. 
Chaque matin, il entonne ses chants, et encore à 
midi, quand Tardeur du soleil a fermé le bec de ses 
collègues emplumés, il ne cesse pas d'animer la soli- 
t\ide. C'est d'abord un cri strident, suivi d'une pause 
qui dure une minute; puis un second cri suivi d'une 
autre pause, et encore un cri qui expire dans un si- 
lence de six à huit minutes que vient rompre une nou- 
velle série de cris saccadés. 

Chez les anciens, le cygne figurait aussi parmi les 
oiseaux doués de la faculté de chanter ; mais il ne 
chantait qu'au moment de sa mort. Cette fable a été 
longtemps fort accréditée ; encore aujourd'hui nous 
comparons au chant du cijgne la dernière manifestation 
d*un génie qui s'éteint» Mais la voix du cygne n'est 
qu'une sorte de strideur que rend bien le mot dreuser. 
Il est vrai que, d'après BufTon, on peut distinguer 
dans les cris du cygne sauvage une espèce de chant 
modulé, composé de notes bruyantes comme celles du 
clairon. 

Les anciens avaient peut-être sur l'harmonie des 

idées très-différentes des nôtres. Us adoraient le chant 

de la cigale, Anacréon lui a consacré une ode. « Heu- 

rûiise cigale, dit-il, qui sur les plus hautes branches 
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des arbres, abreuvée d'un peu de rosée, cliaiitCM 
comme une reine ! Tu es chérie des Muses cl de Plirbiis 
même, qui t'a donné ton chant liannonieux. » Huntêrc 
compare la suave éloquence des vieillards troyens an 
concert des cicades. Une légende rapporte qu'un jour 
une cigale décida l'ismie d'une luUe entre deux joueui's 
(le cithare, Eunoine et Ariston. Pendant qu'Eunomo 
jouait, une de ses cordes se brisa; mais les diejx lui 
envoyèrent une cigale qui s' étant posée sur son instru- 
ment lui remplaça la corde cassée, si bien qu'il reni- 
|)orlala victoire. 

Aujourd'hui nous ne pouvons reconnaître un chant 
dans les notes stridentes et monotones de cet insecte. 
Son appareil musical consiste en 
Jcui volets écaillcux ifiij. 9) places 
sur le ventre et qui n'existent que 
chez le niàlc. Ces volets recouvrent 
lieux cavités où se trouvent deux 
timbales ou membranes plissées qui 
résonnent comme du parchemin sec, 
et dont les conlraclions et relâche- 
ments répétés produisent un bruit de 
stridulation. D'autres parties de ccl 
appareil compliqué paraissent être 
ileslinées à renforcer le son, La (i- 
ijale jiléhéieiDie est très-commune 
en Provence, et remonte quelque- 
foisassez loin dans le nord; on la icnconire ii l'mi- 
tainebleau. a Quand elle chante, dit M. Maurice Gi- 
iiird, elle remue rapidement sou abdomen, de ma- 
nière à l'éloigner et le ra()procher alternalivuinent. dt'* 
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oj)ercules des cavités sonores. Sa stridulalion est forte 
et aiguë, formée d'une seule note fréquemment réi- 
térée, finissant par s'affaiblir peu à peu et se terminant 
par une sorte de sifflement, comme sf, analogue au 
bruit de l'air sortant d'une petite ouverture d'une 
vessie que l'on comprime. Si on la saisit, elle jette des 
cris très-forts, qui diffèrent assez notablement de son 
chant en liberté. » En sifflant devant une cigale de ma- 
nière à imiter sa stridulation ^ on la charme et l'attire; 
il est alors facile de s'en emparer. 

Dans les pays du Nord, on prend souvent pour la 
cigale la grande sauterelle verte dont le cri rappelle 
celui de la cigale; les Ogures qui ornent les anciennes 
éditions de la Fontaine représentent aussi une sauterelle 
à propos de la fable intitulée : la Cigale et la Fourmi. 
Ces deux insectes appartiennent cependant à deux 
ordres entièrement distincts : la cigale est un hèmi- 
ptère, la sauterelle un orthoptère. 

Chez tous les orthoptères sauteurs : grillons, saute- 
relles et criquets, le mâle appelle la femelle par une 
stridulation due au frottement des élvtres: mais le 
mécanisme qui produit ce bruit monotone diffère un 
peu d*une espèce à l'autre ^ 

Le grillon ou cri^cri frotte l'une contre l'autre ses 
éhtres entières^ sillonnées de nervures épaisses, dures 
et saillantes. Les voyageurs racontent que, dans cer- 
taines régions de l'Afrique, on élève les grillons dans de 
petites cages à claire-voie. Leur chant amoureux charme 
les oreilles des indigènes; il dispose au sommeil. 

* Voy. 1(» Méinoiro du colonel Goureau dans l«'s Annales (le la Société 
eutomologique de France. 
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Les miiilières mi Uiupes-yrlllons ijniellqiil dfs imlcs 
hiU's, monotone!-, moins pf!ni'triintf.s i[iii' iiA\i-» tin 




fîrillon cliaini)L'tri!, ot (|ui rappellent vagiicmunl le i-ri 
lie la chouetto ou de l'engoulevent. 

I^s sauterelles produisent une stridulation aiyiiO 
par le frottement dl; deux membranes linnsparentcâ et 
Xamies de nervures, appelées mirons, (|ui uNisleul ù 
'il base des èlytres et ipie l'on pourrait comparer ,1 des 
nmbales. Le %ig-zl(j monotone de la sauterelle verte 
«entend le soir et toute la nuit, dans les prairies un 
peu humides ; le dectifjue elianle de jour, dans les hlés 
Miiirs. Enfin, les crfqneh ou acridiens (ce sont eux 
pi ravagent nos colonies) produisent des sons moins 
masicaux, mais plus variés que ceux des espèces précé- 
ilentes. Ils ont les cuisses et les élytres garnies de ner- 
vures saillantes très-dures, Les cuisses frottent sur les 
vljtres comme un archet sur les cordes d'un violou. 
Onlioairemenl les deux (lattes frottent h la l'ois, mais 
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l'on voil aussi l'insecte se servir tour à tour de la jiat 
(,'iiuclie et de la droite. Une sorte de tambour, rcco 
vert d'une peau très-mince, qui se trouve de clia<|i 




côté du ci>r|)!j à la base de l'abdomen, semble destinù 
renforcer le son. Le cliant des criquets ressemble à i 
bruit de crécelle, mais avec des timbres très-divc 
selon les espèces. On distingue plusieurs notes, et 
,cliant se modifie suivant qu'il appelle une femelle i 
qu'il provoque un rival, Yersin a essayé de noter 
cbantde ces insectes. De même, Charles Buller, l'a 
leur de la Monarchie féminine, a lente de noter 1 
bruissements d'ailes qu'on entend dans l'intérieur d'u 
ruche d*aheilles qui vajeler. alla déterminé, dif Réa 
mur, toute les modulations du chant de l'abeille su 
jdiante, qui aspire à conduire un essaim, les différenl 
clefs sur lesquelles elles sont composées, et de mer 
celles des chants de la roînc mère, o Les bourdons pi 
duiseut, avec leurs ailes, un bruit que leur nom im 
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par onomatopée. Les vrillettes^ eu oscillant sur leurs 
six pattes, frappent le bois des vieux meubles avec 
leurs mandibules fermées, et produisent ainsi les coups 
secs que Ton entend pendant la nuit. 

Les reptiles sont loin d'être muets. La voix des cro- 
codiles et des caïmans peut se comparer au miaule- 
ment d'un chat, dans le jeune âge, et à des sanglots 
entrecoupés ou à des mugissements dans l'âge adulte. 
Ils trompent parfois les passants par des cris qui sem- 
blent venir d'un enfant. Le lézard chanteur de Bir- 
manie, à ce que nous apprend M. Thomas Anquetil, 
annonce les tremblements de terre par des cris aigus 
et souvent répétés. 

Les serpents n'ont, en fait de voix, qu'un sifflement 
aigu, sauf le serpent à sonnettes, qui porte au bout de 
la queue un grelot formé p^r des cornets écailleux, 
emboîtés les uns dans les autres, et dont le nombre 
augmente avec l'âge. 

Le « peuple coassant » des grenouilles et rainettes 
est connu par sa loquacité, qui un jour lui devint 
funeste,'suivant la Fontaine : 

Les grenouilles se lassant 
De Télat démocratique, 
!*ur leurs clameurs firent tant 
Que Jupin les soumit au pouvoir monarchique. 

Les poissons qui passent pour être muets, ne le sont 
pas tous. Les lyres, les malarmats, les maigres d'Eu- 
rope, les ombrines communes, les hippocampes à mu- 
seau court, émettent des sons d'une nature particulière. 
Cette faculté, qui est commune aux mâles oX'àu\^vï^vft\AVvi.^^ 
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atteint sa plus grande perfection à l'époque du frai. 
Les maigres surtout, lorsqu'ils se rassemblent en 
troupes^, produisent un bruit assez fort qui semble 
sortir de l'eau et qui leur a mérité le nom d^orgues vi- 
vantes. M, Dufossé, qui s'est spécialement occupé de 
ce sujet, a trouvé que les bruits en question sont pro- 
duits par le frémissement de certains muscles; chez 
quelques espèces ils sont renforcés par la vessie pneu- 
matique. 

Ainsi, mille voix se réunissent pour faire jour et 
nuit le grand concert de la nature. L'air est toujours 
rempli de son. Même quand nous nous croyons dans 
un silence complet, nous sommes encore entourés de 
bruits; on s'en aperçoit bien quand on veut écouter 
quelque son très-faible que ces bruits empêchent 
d'arriver à nous distinctement. Pour savoir ce que c'est 
que le silence, il faut monter sur une haute montagne, 
sur une cime bien isolée. 

Chaque région de la terre a, pour ainsi dire, sa 
physionomie acoustique* Près des grandes villes^ on 
entend mille bruits confus qui trahissent l'activité hu- 
maine^ comme le bourdonnement des abeilles dans une 
ruche nous révèle qu'elle est habitée. A Paris, ce sourd 
murmure persiste toute la nuit. Le jour, il y a des 
rues où on ne s'entend point parler, quand il y passe 
beaucoup de voitures. Le roulement dos voitures est 
encore renforcé par le sol trop élastique de la grande 
ville, qui recouvre les catacombes à la manière d'un la*- 
blior de violon. 

Dans nos campagnes d'Europe, Ce sont les petits oi- 
seaux qui donnent le ton général à l'orchestre de la 
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forét. En Amérique, ce sont d'antres voix plus puis- 
santes. Écoutons Alexandre dellumboldt lorsqu'il nous 
parle de la vie, ou plutôt des voix nocturnes des ani- 
maux dans les forets des tropiques. 11 passait la nuit 
sous la voûte du ciel, après avoir choisi sur les bords 
de l'Apure une plaine sablonneuse qui allait rejoindre 
à peu de distance la lisière d'une épaisse forét vierge. 
La nuit était fraîche et éclairée par la lune. Un profond 
silence, troublé seulement de temps à autre par le ron- 
flement des dauphins d'eau douce , régnait dans la 
plaine et sur la rivière. <c II était plus de onze heures, 
dit Ilumboldt, quand commença dans la forêt voisine 
un vacarme tel qu'il fallut renoncer absolument à dor- 
mir le reste de la nuit. Tout le taillis retentis.<ait de cris 
sauvages. Parmi les voix nombreuses qui se mêlaient 
dans ce concert, les Indiens ne pouvaient reconnaître 
que celles qui, après une courte pause, recommençaient 
seules à se faire entendre. C'étaient les hurlements gut- 
luraux et monotones des alouates, la voix plaintive ot 
llùiée des petits sapajous, le ronflement du singe dor- 
meur, les cris entrecoupés du grand tigre d'Amérique, 
du cougouar ou lion sans crinière, du pécari, du pares- 
seux, et d'un essaim de perroquets, ceux des parra- 
quas et d'autres gallinacés. Lorsque les tigres s'avan- 
çaient vers la limite de la forêt, notre chien, qui au- 
paravant aboyait sans cesse, cherchait en hurlant un 
refuge sous nos hamacs. Quelquefois, le rugissement 
du tigre descendait du haut des arbres; toujours 
alors il était accompagné des cris aigus et plaintifs des 
singes qui s'efforçaient d'échapper à ce danger nou- 
veau pour eux. » 
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Si l'on demande aux Indiens la cause de ce tumulte 
continuel, ils repondent en riant que les animaux 
aiment à voir la lune éclairer la forêt, qu'ils font fête à 
la pleine lune. Mais ce n'est pas la lune qui les excite 
le plus ; c'est pendant les violentes averses que les cris 
sont les plus bruyants, ou lorsqu'au milieu des gron- 
dements du tonnerre un éclair illumine T intérieur de 
la forêt. Ces sortes de scènes offrent un contraste sin- 
gulier avec le calme qui règne sous les tropiques vers 
l'heure de midi, par les grandes chaleurs, alors que le 
thermomètre marque plus de 40** à Tombre. Les 
grands animaux s'enfoncent à cette heure dans les 
profondeurs de 1^ forêt, les oiseaux se cachent sous le 
feuillage des arbres ou dans les crevasses des rochers, 
pour éviter les rayons* ardents qui tombent du zénith ; 
en revanche, les pierres unies et les blocs arrondis 
sont couverts d'iguanes, de geckos, de salamandres, 
qui, immobiles, la tête levée et la bouche béante, sem- 
blent aspirer avec délices l'air embrasé. « Mais, dit 
Ilumboldt, si, durant ce calme apparent de la nature, 
on prête Toreille à des sons presque imperceptibles, 
on saisit à la surface du sol et dans les couches infé- 
rieures de l'air, un bruissement confus produit par le 
murmure et le bourdonnement des insectes. Tout an- 
nonce un monde de forces organiques en mouvement. 
Dans chaque broussaille, dans l'écorce fendue des 
arbres, dans la terre que fouillent les hyménoptères, la 
vie s'agite et se fait entendre ; c'est comme uiie des 
mille voix que la nature adresse à l'àme pieuse et sen- 
sible de l'homme.» 
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Comme le peintre s'empare de la lumière pour en 
faire un messager de la pensée, le musicien commande 
aux sons et les charge de traduire des sentiments. La 
musique est donc une langue comme une autre ; langue 
d'autant plus douce et plus charmante qu'elle est moins 
précise et moins subtile ; c'est le rêve de la parole. 

On définit généralement la musique Tart de combi- 
ner les sons d'une manière agréable à l'oreille. Les 
anciens philosophes donnaient à ce mot un sens beau- 
coup plus étendu. Pour eux, la musique comprenait la 
danse, le geste, la poésie et même toutes les sciences ^ 
Hermès déclare que la musique est la connaissance de 
l'ordre de toutes choses; Pythagore et Platon ensei- 
gnaient que tout dans Puni vers est musique. De là, 
cette musique céleste — harmonie des mondes — danse 
des sphères, qui a troublé tant de têtes. 
Ln mus/que a été probahlemenl le prcmet àe^ ^tV^\ 

1. 
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l'homme avait dans l'oiseau un maître à chanter. Les 
instruments à vent — flûte et pipeaux — ont dû venir 
après. Diodore en attribue la première idée à quelque 
pâtre qui avait étudié le sifflement du vent dans les ro- 
seaux. Lucrèce est du même avis : 

Et Zephyri cava per calamorum sibila primum 
Agresteis docuere cavas inflare cicutas. 1 

Les instruments à corde et ceux qu'on bat pour en 
tirer un bruit sourd — tambours et timbales — sont 
également fort anciens. L'antiquité attribuait Tinven- 
tion de la musique tantôt à Mercure, tantôt à Apollon; 
Cadmus, qui amena en Grèce la musicienne Hermione, 
Amphion, Orphée et d'autres encore, sont cités comme 
élant les pères de la musique instrumentale. D'après 
la Genèse, les joueurs de flûte et de cithare descendent 
de Jubal, fils de Lamech^t d'Ada, de la race de Gain. 
La vérité, c'est que l'origine des instruments de mu- 
sique se perd dans la nuit des temps. 

L'influence de la musique sur les mœurs des peu- 
ples et sa puissance sur les âmes sont reconnues par 
tous les philosophes de Tantiquité. Platon prétend 
qu'on peut assigner les sons qui font naître la bassesse 
et l'insolence, et d'autres qui produisent les vertus op- 
posées. Pour lui, un changement introduit dans la mu- 
sique doit en entraîner un dans la constitution derÉtai. 
Si cela est vrai, M. Wagner révolutionnera la Bavière ! 

Polybe nous dit qu'en Arcadie, pays triste et froid, 

la musique était nécessaire pour adoucir les mœurs des 

habitants, que nulle part il ne se commettait autant 

de crimes quà Cjnèlej où elle clavlwfe^W^^ç» \N'vv\rtè^& 
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Atiiénée, on mettait autrefois en vers et en musique 
toutes les lois (]ivines et humaines, les préceptes de 
la morale, les légendes et l'histoire des peiiplon, et 




tout fcela était chanté publiquement par des chœurs, 
au sondes instruments. Les Israélites avaient des usages 
analogues. La musique prêtait à ces choses abstraites 
lin charme particulier, et les gravait dans l'espcit des 
mdhfiars. Fkt-ce h soiivmir de ces anl\c\«esi wïiïç^ft*' op^ 
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a inspiré tout récemment à un Mcyerbeer yankce 
l'idée saugrenue de mettre en symphonie la, constitn- 
lion américaine? 




Selon les philosophes de l'école de Pythagorc, l'ùme 
humaine est en quelque sorte formée d'harmonie. Ils 
croyaient possible de rétablir, par le moyen de la mu- 
sique, cette harmonie préexistante et primitive de nos 
facultés intellectuelles, troublée trop souvent par le 
contact des choses de ce lias monde. Les anciens auteurs 
sont pleins de récils qui se rapportent au pouvoir mira- 
culeux des sons. 
Les chaats d'Orphée domptaient les bètes térocos, 
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suspendaient le cou/s des fleuves et faisaient danser les 
arbres elles rochers. Quand la mort lui eut ravi Eurydice, 
il descendit aux enfers; les sombres divinités, charmées 
par la douceur de ses accords, lui accordèrent le retour 
de sa femme, qu'il aurait ramenée sur la terre, s'il 
avait pu s'empêcher de regarder en arrière pendant leur 
ascension. 

Le divin Amphion bâtit les murs de Thèbes; au 
son de sa lyre, les pierres venaient d'elles-mêmes 
se placer les unes sur les autres, dans l'ordre prescrit. 

.... Agitataquc saxa per artem 
S|K)nte sua in mûri membra cobse ferunL 

Ici la musique fait naître les remparts d'une ville ; 
ailleurs, elle les fera tomber : les murs de Jéricho s*é- 
croulent au son des trompes des prêtres d*Israêl^ 

Dans les chants finnois, on voit les sables du rivage 
se transformer en diamants, les meules de foin accou- 
rir d'elles-méme dans la grange, les flots de la mer se 
calmer, les arbres se mouvoir en cadence, et les ours 
s'arrêter avec vénération aux accents de la Ivre de Wai- 
namoinen, qui, saisi enfin lui-même, tombe dans une 
douce extase et verse, au lieu de larmes, un torrent de 
perles. 

Les Yédas, ou livres saints des Indous, ne sont pas 
les derniers à célébrer le pouvoir de la musique. Là, 
elle fait marcher à la baguette hommes et animaux ; la 
nature inanimée est elle-même contrainte d'obéir aux 
ragas que le dieu Mahcdo compose avec sa femme Par- 

• haur, VI, 20. 
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butéa. Sous le règne d'Abker, le célèbre chanteur 
Toushie chanta une fois en plein jour un raga consa- 
cré à la nuit ; aussitôt le soleil s'éclipsa et les ténèbres 
se répandirent aussi loin que sa Yoix se faisait entendre^ 
Un autre raya brûlait celui qui osait le chanter. Abkeri- 
pour en faire Tépreuve, ordonna à un musicien de cban^ 
ter cette chanson pendant qu'il élait plongé jusqu'au 
menton dans la rivière Djumna. Cela ne servit de rien: - 
le malheureux fut la proie des flammes, et Abkersut, 
désormais à quoi s'en tenir. j 

Le pouvoir que l'on attribue à la musique d'exciter 
de calmer les passions, a fourni la matière d'un grai 
nombre de légendes. Tout le monde connaît l'histoi] 
de David qui joue de la harpe devant le roi Saùl, tôul 
les fois que celui-ci est possédé du mauvais esprit. Fî 
nelli a renouvelé cette aventure. Lorsqu'il vint enEspi 
gne, en 173P, les accents de sa voix arrachèrent le roi 
Philippe V à une noire mélancolie ; le roi se rattacha, 
lui défendit de chanter en public, et le combla de sei 
faveurs. 11 resta dans la môme position sous Ferdi^ 
nand VL 

Le musicien ïimolhéc cxcilait, dit-on, les furcui 
d'Alexandre le Grand, par le mode phrygien et h 
calmait par le mode lydien. 

Roèce nous apprend qu'un jour Pythagore trouva 
jeune homme à qui la jalousie, de fréquentes libationîj 
et une mélodie phrygienne avaient tellement troublé 
télé, qu'il se mettait en devoir d'incendier la maison 



* Il paraît que ces miracles se renouvollent encore, car un jour 
l'euille de Paris annonça que Dreyseliock avait si <livinenient joué 
p/nno, quo les Imugies avaient jelé un éc\a\ '\\\\\ceowU\m' . 
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sa maîtresse. II suflit alors au philosophe de Samos de 
faire jouer à la flûtiste un autre air plus calme, pour 
ramener le jeune écervelé à des aentimcnts meilleurs. 

Une autre fois, une terrible sédition, qui avait éclate 
à Lacédémone, fut apaisée par Terpandro, qui se mit a 
chanter au son de la cilbare. En ce temps-là, cela réus- 
sissait. Je doute qu'aujourd'hui on obtienne des succès 
(le ce genre en armant les sergents de ville de guitares 
et de petites flûtes. 

Les prêtres celtes se servaient dn la musique pour 
adoucir les momrs de la nation. Chez les Gaulois, les 
bardes arrêtaient par leurs chants la fureur des com- 
battants. Saint Augustin raconte quelque chose de plus 
extraordinaire : un simple joueur de flûte excita un tel 
enthousiasme chez un peuple naturellement sensible, 
qu'il en fut élu roi. 

Voici une autre légende qui rappelle Thistoire de Ti- 
mothée et d'Alexandre le Grand. 

Eric le Bon, roi de Danemark, entendit un musicien 
se vanter qu'il pouvait à volonté provoquer chez ses au- 
diteurs la colère, la gaieté, la tristesse, etc. Eric voulut 
' en faire l'expérience; l'autre se récusa et représenta 
au roi le danger d'une pareille tentative, mais plus il 
se rétractait et plus le roi insistait. Voyant qu'il fallait 
s'exécuter, le musicien fit emporter toutes les armes, 
puis il demanda que quelques spectateurs fussent placés 
hors de la portée des sons de sa harpe; ils devaient re^ 
garder de loin et accourir à un moment donné pour lui 
arracher son instrument et Ten frapper à la tète. Ensuite 

iil s'enferma avec le roi et (|uelques fidèles serviteurs» 
et il commença à jouer de sa harpe* D'abord il \oua vvw 
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air mélancolique qui plongea les assistants dans une 
grande tristesse; puis changeant de ton, il modula des 
accents joyeux dont l'effet fut tel qu'ils faillirent danser 
et sauter. Mais subitement, la mélodie devint acre et fé* 
roce, les auditeurs se sentirent excités outre mesure 
et le roi entra visiblement dans une grande fureur. 
Aussitôt ses gens accoururent de dehors, on arracha II 
harpe des mains du joueur et on l'en frappa pour le cal* 
mer ; mais le roi fut difficile à dompter ; il eut le temps 
d'assommer quelques-uns de ses serviteurs de formi- 
dables coups de poing avant qu'on pût le contenir, en. 
jetant sur lui des coussins. Une autre version dit que l(k 
roi Eric enfonça la porte, s'empara d'une épée et tut 
(|uatrc personnes; il s'en repentit si fort, qu'il abdiqua 
et s'en alla à J(k*usalem pour expier son crime ; il mourut 
à Chypre. 

Sous Henri III, le musicien Claudin, jouant aui 
noces du duc de Joyeuse, anima non le roi, mais uit 
courtisan, à tel point que C2lui-ci s'oublia jusqu'à metlr(^ 
la main aux armes en présence de son souverain; mai» 
Claudin se hâta de le calmer en changeant de mode. 

Le troubadour Pierre de Chateauneuf, qui vivait a* 
treizième siècle, avait le don d'émouvoir profondément 
ses auditeurs. Voici ce que dit delui Nostradamus, dans 
les Vies des troubadours provençaux. 

c( Ce poêle estant au bois de Yallongue, venant dB 
Roquemartine visiter le seigneur du lieu, fut pris paT 
des larrons qui brigandoj ont les passans, et après TavoiC 
démonté et osté son argent et dépouillé jusques à to 
chemise, le vouloyent tuer. Le poëte les pria luy faire? 
ceste grâce d'ouyr une chanson (lu'il diroit avant qu<» 
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mourir, ce quMIs feirent, et il se mit à chanter un chant 
sur sa lyre, qu'il feist promptement à la louange de ces 
brigands, si qu'ils furent contraints luy rendre son ar- 
gent, son cheval et ses accoustremcnts, si grand plaisir 
prindrent-ils à la douceur de sa poésie et de sa voix. » 

Une célèbre légende allemande constate le miracu- 
leux pouvoir d'un sorcier qui était en possession d'une 
flûte enchantée. L'an 460, dit la légende, il se présenta 
àHameln, en Saxe, un homme qui offrit de débarras- 
ser la ville des rats qui Tinfeslaicnt, moyennant une 
forte somme que l'autorité municipale lui accorda. Cet 
homme se mit alors à jouer sur sa flûte un air particu- 
lier qui fit sortir les rats par milliers de toutes les mai- 
sons; il les conduisit se noyer dans la rivière, puis re- 
vint pour réclamer la récompense promise. On refusa de 
lui payer ce qui était convenu. L'homme ne dit rien; 
mais le lendemain il parut armé d'une autre flûte, et 
quand il en joua, tous les enfants de quatre à douze ans 
le suivirent. Il les conduisit dans une caverne; jamais 
on ne les revit. Les bourgeois éplorés regrettèrent alors 
leur mauvaise foi. Depuis cette époque, les Hamelois 
comptent les années de l* émigration des enfants ^ comme 
les Turcs les comptent de la fuite du prophète. Une 
peinture dans l'église de Hameln représente le funeste 
événement. 

Sans remonter jusqu'aux temps légendaires, nous 
rencontrons dans l'histoire moderne des exemples célè- 
bres du pouvoir de la musique. Qui n'a entendu parler 
du RanZ'deS'Vaches^ cet air qui donnait le mal du pays 
aux Suisses engagés dans les armées étrangères. On se 
vit à la fin obligé de défendre sous peine de movl de \QW^t 

-h 
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cet air dans leurs troupes, parce qu'il taisait fondre en 
larmes, déserter ou mourir ceux qui l'entendaient. « On 
chercherait en vain, dit J.-J. Rousseau, dans cet air les 
accents énergiques capables de produire de si étonnants 
effets. Ces effets, qui n'ont aucun lieu sur les étrangers, 
ne viennent que de l'habitude, des souvenirs, de mille 
circonstances qui, retracées par cet air à ceux qui Tcn- 
tendent, et leur rappelant leur pays,' leurs anciens plai- 
sirs, leur jeunesse, et toutes leurs façons de vivre, exci- 
citent en eux une douleur amère d'avoir perdu tout cela. 
La musique alors n'agit point précisément comme mu- 
sique, mais comme signe mémoratif. Cet air, quoique 
toujours le même, ne produit plus aujourd'hui les mêmes 
effets qu'il produisait ci-devant sur les Suisses, parce 
qu'ayant perdu le goût de leur première simplicité, ils ne 
la regrettent plus quand on la leur rappelle. Tant il est vrai 
que ce n'est pas dans leur action physique qu'il faut cher- 
cher les plus grands eflets des sons sur le cœur humain. » 

La musique militaire joue un rôle extrêmement im- 
portant dans l'histoire des batailles. Une musique rapide^ 
éclatante, composée de notes brèves, fouette le sang et 
pousse à l'action. Shakspeare appelle le tambour le 
grand excitateur du courage. Que de sang la Marseillaise 
n'a-t-elle pas fait couler! 

Les hommes ne sont cependant pas tous également 
sensibles à la musique. Quelques-uns montrent pour elle 
de l'indifférence et même de la répulsion. Saint Augustin 
les frappe d'anathème ; à ses yeux l'aversion pour la 
musique est une marque de réprobation. C'est assuré- 
ment aller trop loin, car cette étrange exception ne çau- 
râJt s*expïjquer que par un défaut de l'organisation phy- 
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sique, et l'on peut citer plusieurs grands hommes qui 
étaient affligés de cette infirmité. D se renconlre, d'autre 
part, des organisations d'une sensibilité exagérée. Roylc 
parle de femmes qui fondaient en larmes lorsqu'elles 
entendaient un certain ton dont le reste des auditeurs 
n'était point affecté. Le même auteur cite un chevalier 
gascon chez lequel le son d'unecornemuseprovoquait une 
incontinence d'urine... Rousseau mentionne qu'il a 
connu à Paris une dame qui ne pouvait écouter un mor- 
ceau de musique quelconque sans être saisie d'un rire 
involontaire et convulsif. On lit dans l'histoire de l'Aca- 
démie des sciences qu'un musicien fut guéri d'une 
violente fièvre par un concert donné dans sa chambre. 

Il est certain que la musique pourrait servir, dans 
bien des cas, de moyen de médication. On sait que nos 
médecins aliénistes remploient utilement pour calmer 
leurs malades. Jous les journaux ont parlé récemment 
d'un concert donné par les pensionnaires de Charenton. 

Au moyen âge, on croyait que les sons pouvaient 
guérir Tépilepsie, la rage^ l'hystérie, les lièvres ner- 
veuses, et même la bêtise. D'après Baptiste Porta, une 
flûte en bois d'ellébore chassait l^hydropisie, une flûte 
ea bois de peuplier la sciatique, et les sons des pi- 
peaux en bâtons de cannelle étaient souverains contre 
les évanouissements. 

Le P. Kirchernous dit que lia musique est le remède 
ordinaire de la danse de Saint-Guy. Les personnes at- 
teintes de cette maladie bizarre sautent et dansent 
jusqu'à ce qu'elles tombent épuisées de fatigue; on les 
guérit par une musique fortement rhythmée qui les 
excite encore davantage^ et fait pour ainsi àive ^owW^ 
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le mal. A Tépoque où cette maladie était endémique en 
certaines régions de l'Italie, des musiciens ambulants 
parcouraient le pays pour offrir leur assistance. Les 
airs de danse très-rapides qu'ils jouaient sont connus 
sous le nom de tarentelles^ dénomination qui rappelle, 
(|ue le mal en question était attribué à la piqûre de la 
tarentule, grosse araignée venimeuse. Le P. Kircher 
prétend que la tarentule elle-même éprouve une envie 
de danser lorsqu'on joue l'air qui guérit le malade 
qu'elle a piqué. On l'a expérimenté, dit-il, à Andria, 
devant la duchesse et sa cour. On posa une tarentule 
sur une paille, et on la vit s'agiter et sautiller en me- 
sure au son de la harpe. Les diverses espèces d'arai- 
gnées sont impressionnées par des airs de musique 
différents; pour guérir un malade il faut lui jouer Fâir 
qui convient à l'espèce à laquelle il a eu affaire. La 
chorée d'Ethiopie se guérit également par la musique ; 
dans ce pays, les malades ne dansent que des épaules. 

Sous le titre de Plionunjia tatricaj le P. Kircher 
consacre un chapitre étendu à l'emploi de la musique 
comme moyen thérapeutique. Cette idée mériterait 
d'être déyeloppée et de recevoir une application plus 
large que celle qu'elle a trouvée jusqu'ici. Il est incon- 
testable que la musique peut agir comme un excitant 
ou comme un calmant, selon le rhythme qu'on emploie 
et selon la nature de l'air qu'on joue. 

On sait que chez les enfants le système nerveux est 
toujours très-excité. Un rien les effraye ; les moindres 
choses exaltent leurs petites idées. Ce sont des joies 
^»rande*s> des êtonnements, des rires, des terreurs sou- 
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(laines. Les nourrices les calment par un chant doux, 
monotone, lentement rhythmé ; bercé de mélodie, l'en- 
fant s'apaise et s'endort. Un air joyeux le met de belle 
humeur. C'est pour cette raison que le père de Mon- 
taigne faisait toujours éveiller sou tils au son de quel- 
que instrument, afin de le tenir dans une disposition 
d'esprit sereine et calme. Quoi de plus charmant que 
d'être réveillé par les douces fanfares d'une bande de 
musiciens ambulants comme il en vient dans les petites 
villes d'Allemagne ! La réalité se marie au rêve et l'es- 
prit flotte mollement bercé sur des nuages dorés. 

La musique repose ou excite l'esprit, calme ou en- 
flamme les sens, attriste ou égayé le cœur. Elle agit 
même en quelque sorte sur le physique. Tout le monde 
î?ait combien un air fortement accentué aide à la mar- 
che : on se fatigue moins en marquant le pas d'une 
manière régulière. Les ouvriers qui manœuvrent une 
grue, les matelots qui tirent un cabestan, se donnent 
delà force en chantant un air dont le rhythmc concorde 
3vec celui de leurs mouvements : les airs de danse 
niellent en branle les jambes : un orgue de barbarie, 
f|ui joue une valse bien provoquante, transforme la 
rue en un bal public, le petit monde qui l'entoure tré- 
pigne et se démène comme s'il était sous l'influence de 
'a flûte enchantée de Papageno. 

Beaucoup d'animaux sont d'ailleurs sensibles à la 
niusique. Si tout ce qu'on raconte à cet égard n'est pas 
Vrai, il y a cependant un grand nombre d'observations 
parfaitement authentiques. En première ligne, il faut 
placer les oiseaux chanteurs, qui forment un orchestre 
d'exécutants. Ailleurs nous rencontrons encore les sim- 
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pics amateurs. On sait que le cheval apprend aisément 
à régler ses mouvements sur des airs de musique. Un 
ancien rapporte que des musiciens spéciaux dressaient 
les chevaux des Sybarites à danser aux sons de la flûte. 
L'un d'eux ayant eu à se plaindre de ses hôtes, passa 
chez les Crotoniates et les excita à faire la guerre aux 
Sybarites.il marchaau-devantde Tarmée avec un corps 
de musiciens, et quand il vit de loin la cavalerie enne- 
mie, il fit jouer les airs que les chevaux connaissaient; 
il s'ensuivit une sarabande qui causa la défaite des Sy- 
barites. 

On a cru remarquer aussi que les bestiaux paissent plus 
longtemps au son d'un flageolet ou d'un autre instru- 
ment ; les Arabes prétendent que la musique les en- 
graisse. Dans le désert, lorsque les chameaux d*une 
caravane sont près de succomber de lassitude, les con- 
ducteurs mettent plus.de vivacité dans leurs chants afin 
de soutenir les bêtes. 

Vigneul-Marville (d'Argonne) rapporte une expérience 
qu'il fit un jour pour constater l'influence de la mu- 
sique sur divers animaux. Pendant qu'on jouait d'une 
trompette marine (c'est une espèce d'instrument à corde 
inventé par Marino), il observait un chat, un chien, ur 
cheval, un âne, une biche, des vaches, de petits oiseaux, 
un coq et des poules qui étaient dans la basse-cour, 
au-dessous de sa fenêtre. « Je ne remarquai point, dit-il. 
que le chat fût sensible au bruit de la trompette, et j( 
jugeai à sa mine qu'il aurait donné toute la symphonie 
et tous les instruments du monde pour une souris. I 
ne donna aucune marque de joie et s'endormit au soleil 
Le cheval s'arrêta tout court devant la fenêtre et lev{ 
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la tête de temps en temps à mesure qu'il paissait l'herbe. 
Le chien se mit sur son derrière comme un singe, te- 
nant les yeux attachés sur le joueur d'instrument. 11 
demeura plus d'une heure en cette posture, et sem- 
blait y entendre finesse. L'âne ne fit paraître aucun 
signe de sensibilité, mangeant ses chardons paisible- 
ment : asinus ad lyram, La biche dressa ses grandes et 
larges oreilles et parut fort attentive. Les vaches s'ar- 
rêtèrent un peu et après nous avoir regardés conlme si 
elles nous connaissaient, elles s'en allèrent leur grand 
chemin. De petits oiseaux qui étaient dans ifne volière, 
et ceux qui étaient sur les arbres et les buissons, pen- 
sèrent se crever de chanter. Mais le coq ne pensant qu'à 
ses poules, et ses poules qu'à se gratter, ne nous firent 
pas connaître tous ensemble qu'ils prissent aucun plai- 
sir à écouter une trompette marine. » 

Buffon nous apprend que les chiens sont très-sen- 
sibles aux sons musicaux. « J'ai vu, dit-il, quelques 
chiens qui avaient un goût marqué pour la musique et 
qui arrivaient de la basse-cour ou de la cuisine au con- 
cert, y restaient tout le temps qu'il durait, et s'en re- 
tournaient ensuite à leur domicile ordinaire, j'en ai vu 
d^autres prendre assez exactement l'unisson d'un son 
aigu qu'on leur faisait entendre de près, en leur criant 
à l'oreille. » L'organisation canine offre cependant de 
grandes diversités sous ce rapport. Beaucoup de chiens 
hurlent lorsqu'on les oblige à entendre tel instrument, 
ils restent indifférents à d'autres instruments. On voit 
<les caniches manifester leur antipathie pour certains 
sons en se tordant de la façon la plus rîsVUe îVNeç, ô^^*^ 
hurlements plaintifs. 



-b. 
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J'ai connu une blanche levrette qui habituellement 
se mettait à gémir quand sa maîtresse faisait des gam- 
me». Un jour, après avoir écouté quelque temps en 
silence un air qu'on jouait, elle éclata en petits cris; 
elle accompagnait le piano en cadence. Surprise de 
cette révélation, sa maîtresse se leva, vint l'embrasser, 
lui donna des sucreries. Lolette s'en souvint plus tard. 
Quand elle avait dansé vainement devant l'armoire au 
sucre, elle recourait au grand moyen, elle chantait son 
air. Elle savait que cela tirait à effet. Scheitlin, dans 
sa Psychologie animale, prétend qu'on a réussi à faire 
prononcer certains mots à des chiens. Je ne sais jusqu'à 
quel point cette assertion mérite créance. 

Selon Buffon, Téléphant aime beaucoup la musique, 
et apprend aisément à se remuer en cadence, à joindre 
même quelques accents au bruit des tambours et des 
trompettes. Pour vérifier cette thèse, on donna un 
concert aux deux éléphants du 'Jardin des Plantes, 
le 10 prairial an VI. Un air de violon parut causer un 
sensible plaisir à l'un de ces animaux, mais les varia- 
tions de ce même air le laissèrent indifférent ; un air 
de bravoure de Monsigny ne lui produisit aucun effet. 
Ce qui parut lui plaire le plus ce fut Charmante Ga- 
brielle, joué sur le cor ; il l'écoutait en se balançant 
sur ses grosses jambes et poussant quelques grogne- 
ments à Tunisson ; parfois il allongeait sa trompe dans 
le pavillon de l'instrument, et aspirait Tair, de ma- 
nière à neutraliser le souffle du musicien. Quand ce 
dernier eut fini le morceau, il le caressa avec sa 
trompe comme pour le remercier. On a cru pouvoir 
conclure de cette expérience que l'éléphant préfère les 



EFFETS DU SON SUR LES ÊIRES VIVANTH. 47 

notes graves aux notes aiguës, la mélodie à riiarmonie, 
les airs simples aux airs compliques, et Tadagio aux 
mouvements rapides. Il a des goûts essentiellement 
simples. 
Plularque et Pline rapportent une foule d'anecdotes 
- relatives à là sensibilité des animaux pour la musique. 
On connaît l'histoire du dauphin charmé par les accents 
d'Arion ; Schiller en a fait le sujet d'une de ses ballades. 
Les auteurs du moyen âge prétendent que chaque ani- 
mal a son instrument préféré : l'ours le fifre, le cerf la 
flûte, le cygne la cithare, les oiseaux chanteurs le fla- 
geolet, les abeilles les cymbales, etc. L'imagination 
a eu évidemment une grande part dans ces théories. 
Une histoire qui semble plus avérée, c'est celle du mu- 
sicien de village qui, rentrant chez lui d'une noce où il 
avait fait danser les paysans, tomba dans une fosse qui 
contenait déjà un loup. Instinctivement il se mit à ra- 
cler sur son violon. Le loup se tapit dans le coin opposé, 
hurlant. L'homme joua jusqu'au matin. Il jouaéperdû- 
raent; les cordes sautèrent l'une après l'autre. Il en 
était à sa dernière corde, quand par bonheur des villa- 
geois vinrent à passer. Cette musique étrange qui sor- 
tait de terre excita leur curiosité. Ils s'approchèrent et 
virent Daniel dans la fosse. L'homme fut délivré et on 
tua le loup. 

Un animal inférieur qui paraît cire particulière- 
ment soumis au charme des sons, c'est le serpent. Cer- 
tains nègres — les Psyllcs des anciens — apprivoisent 
les serpents, et les font danser au son d'une douce mu- 
sique. Voici encore ce que Chateaubriand ^ \w siw Cîs.- 
naJâ / 
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a Au mois de juin 1796, dit-il, nous voyagions dans 
le liaut Canada avec quelques familles sauvages de la 
nation des Onontagués. Un jour que nous étions arrêtés 
dans une grande plaine au bord de la rivière de Jénésie, 
un serpent a sonnettes entra dans notre camp. Il y avait 
parmi nous un Canadien qui jouait de la flûte ; il vou- 
lut nous divertir et s'avança contre ce serpent avec son 
arme d'une nouvelle espèce. A rapproche de son en- 
nemi, le superbe reptile se forme en spirale, aplatit sa 
tète, enfle ses joues, contracte ses lèvres, découvre ses 
dents empoisonnées et sa gueule sanglante ; sa double 
langue brandit comme deux flammes, ses yeux sont 
deux charbons, son corps gonflé de rage s'abaisse et se 
soulève comme les soufflets d'une forge, sa peau dilatée 
devient terne et écailleuse, et sa queue, dont il soft un 
bruit sinistre, oscille avec tant de rapidité qu'elle res- 
semble à une légère vapeur. 

« Alors le Canadien commence à jouer sur sa flûte. 
Le serpent fait un mouvement de surprise et retire sa 
tête en arrière. A mesure qu'il est frappé de l'effet 
magique, ses yeux perdent leur âpreté, les vibrations 
de sa queue se ralentissent, et le bruit qu'elle fait en- 
tendre s'affaiblit et meurt peu à peu. Moins perpendicu^ 
laires sur leur ligne spirale, les orbes du serpent 
charmé par degrés s'élargissent et viennent tour à tour 
se poser sur la terre en cercles concentriques. Les 
nuances d'azur, de vert, de blanc et d'or, reprennent 
leur éclat sur sa peau frémissante, et tournant légère- 
ment la tête, il demeure immobile dans l'attitude de 
l'attention* et du plaisir. 
rr Dans ce moment^ le Canadien m^iTcVvfe çjûi^\ç^^^^as 



^^ 
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en tirant de sa flûte des sons doux et monotones ; le 
reptile baisse sbn cou nuancé, entr'ouvre avec sa tête 
les herbes fines, et se met à ramper sur les traces du 
musicien qui l'entraîne, s'arrêtant lorsqu'il s'arrête, et 
recommençant à le suivre lorsqu'il recommence à s'éloi- 
gner. Il fut ainsi conduit hors de notre camp, au milieu 
d'une foule dé spectateurs tant sauvages qu'européens, 
qui en croyaient à peine leurs yeux à cette merveille de 
la mélodie ; il n'y eut qu'une seule voix dans l'assem- 
blée pour qu'on laissât le merveilleux serpent s'échap- 
per. » 

Les lézards sont aussi, dit-on, fort sensibles au 
charme de la musique. Le P. Labat, à la Martinique, 
alla à la chasse au lézard avec un nègre armé d'une 
perche au bout de laquelle était un nœud coulant. On 
aperçut bientôt un lézard étendu au soleil sur une 
branche d'arbre. Le nègre commença de siffler l'ani- 
mai, qui avança la tête comme pour découvrir d'où 
venait le son ; alors le noir s'en approcha lentement, 
sifflant toujours, et lui chatouilla les côtés et la gorge 
avec le bout de la gaule. Le lézard y trouva tant de 
plaisir qu'il tournait et retournait sans cesse sur son 
Jos et sur ses côtés ; à un moment donné, il se trouva 
81 bien avancé hors de la branche, qu'on put lui pas- 
ser le nœud coulant. 

On connaît aussi l'amour de l'araignée pour la mu- 
sique. Voici une anecdote que M. Michelet raconte à ce 
sujet : « Le célèbre violoniste Berthome devait ses suc- 
cès précoces à la réclusion où on le faisait travailler 
très-jeune encore. Dans sa solitude, il avait, nous dit 
M. Michelet, un camarade dont on ne se dow\a\\. ^^^.^ 
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une araignée... Elle était d'abord dans l'angle du 
mur, mais elle s'était donné licenee d'avancer de 
Fangle au pupitre, du pupitre sur Tenfant, et jusque 
sur le bras si mobile qui tenait Tarchet. Là, elle écou- 
tait de fort près, dilettante émue, palpitante. Elleé^ait 
tout un auditoire. 11 n'en faut pas plus à Tarliste pour 
lui renvoyer, lui doubler son âme. 

« L'enfant malheureusement avait une mère adop- 
tive, qui, un jour, introduisant un amateur au sanc- 
tuaire, vit le sensible animal à son poste. Un coup de 
pantouftle anéantit l'auditoire... L'enfant tomba à la 
renverse, en fut malade trois mois, et il faillit en mou- 
rir. » 

D'où vient la puissance que la musique exerce sur les 
âmes? Quelle est la secrète affinité par laquelle les sons 
excitent les passions ? 

La musique est l'image du mouvement. Elle emploie 
des sons échelonnés par intervalles réguliers, entre les- 
quels la voix monte et descend, selon les caprices du 
musicien. En faisant varier la durée et l'intensité des 
notes diverses qui se succèdent, il î^rrive 5 prendre 
toutes les nuances de vitesse, toutes les allures possi- 
bles, depuis la lenteur somnolente d'un cours d'eau 
qui se perd dans les sables, jusqu'à la fougueuse impé- 
tuosité du torrent. Or les sons agissent directement 
sur le système nerveux, par les frémissements qu'ils 
impriment aux fibres sensitives; ils provoquent ainsi la 
disposition d'esprit qui correspond au genre dé mouve- 
ment exprimé par la musique. La gaieté est caractéri- 
sée par une allure vive et légère, la gravité par un 
mouvement d'une lenteur solennelle, la colère par une 
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précipitation saccadée. Ces différents caractères s'appli- 
quent, d'ailleurs, aussi bien aux mouvements du corps 
qu'à l'émission de la parole et au mouvement des idées; 
tout cela se tient, et c'est justement dans cette solida- 
rité d'impression et d'action du corps et de râmc qu'il 
faut chercher l'explication des effels de la musique. La 
tristesse paralyse nos membres en même temps qu'elle 
ralentit le discours et qu'elle arrête le flux des idées ; 
une musique dont les notes gravissent lentement et pé- 
niblement ]a faible pente des demi-tons dispose à de 
mélancoliques rêveries; quand au contraire les notes 
gambadent de quinte en octave, tout notre être est remué 
par une velléité d'action et de trémoussement qui a 
son expression symbolique dans la danse et le rire. 

Cette explication des effets psychologiques de la mu- 
sique n'a pas échappée Aristote. Pourquoi, dit-il, les 
riiythmes et les mélodies s'adaptent-ils aux disposilions 
de l'esprit, mais non les saveurs, ni les couleurs, ni les 
odeurs? Est-ce parce qu'ils sont des mouvements, 
comme le sont les actions? Leur énergie intrinsèque 
repose sur un ton déterminé et communique aussi ce 
ton. Les saveurs et les couleurs n'agissent pas de 
même 

Il est d'ailleurs d'autres mouvements qui produisent 
sur nous des effets de tout point semblables à ceux de 
la musique. La cascade qui se précipite du haut d'un 
rocher, le filet limpide qui ruisselle doucement dans 
un lit sableux, les vagues qui, sans cesse renaissantes, 
attaquent le rivage de l'Océan, nous impressionnent 
comme une musique visible. On peut rester des heures 
entières, couché sur la plage, à regatdev les ow4^% Q{i\ 
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se succcdont en se poursuivant. « Le rhylhme de ce 
mouvement qui n'est pas sans offrir un continuel chan- 
gement dans les détails, éveille un sentiment particulier 
de repos agréable sans ennui, et fait naître en nous 
ridée d'une vie immense, mais régie par un ordre par- 
fait et harmonieux. Quand la mer est calme et sans 
rides, on peut s'amuser un temps à en contempler les 
belles couleurs, mais le plaisir ne dure pas autant que 
lorsque l'eau est agitée. Les ondes plus petites qui se 
forment à la surface des nappes d'eau limitées, se suc- 
cèdent avec trop de précipitation, et inquiètent plutôt 
Tesprit qu'elles ne Tamusent *. » 

* Hclmholtz, Tonempfindungen. 
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PROPAGATION DU SON DANS LES DIFFÉREN1S MILIEUX 

Effet da vide. — Propagation dans les gaz — dans l'eau — par le sol— Expi^- 
rience de M. Whcat^tone. — On entend par lesdcnt'^. 



Comment le son se transmet-il jusqu'à roreille qui le 
perçoit? Quel est Pinvisibie pont sur lequel il franchit 
les distances ? La réponse est facile. De toutes parts, un 
fluide élastique et léger nous environne; les vents nous 
montrent qu'il peut produire les plus puissants effets 
mécaniques ; toute agitation un peu forte s'y propage 
aussitôt et se fait sentir loin du point d'origine. N'est-il 
pas dès lors naturel d'admettre que le fluide aérien pro- 
page, de la même manière, les mouvements qui donnent 
lieu à un son? Nous voyons, d'ailleurs, qu'une détona- 
tion violente est toujours accompagnée d'un brusque 
déplacement de l'air, d'un choc fort sensible à distance. 
Aussi les physiciens n'ont pas tardé à soupçonner que 
l'air est le véhicule matériel du son, et ils ont songé à 
démontrer celte vérité en la retournant : sans air, point 
de son. Voici l'expérience bien simple à l'aide de 
laquelle on peut s'en assurer. On suspend, çat wwÇ\V 
de soie ov de chanvre, une prtite cloclicUe Av\v\s» ww 




Fig. 22. 
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ballon de verre d'où Tair a été chassé par une pompe 
pneumatique {ftg, 22). On fait sonner la clochette en 
agitant l'appareil ; on n'entend rien. Le battant frappe 

toujours contre la pause, mais c'est 
du bruit dans le vide : le son ne 
parvient pas à se former, à prendre 
un corps, pour ainsi dire. Si alow 
on ouvre le robinet qui fermait le 
ballon et qu'on y laisse rentrer l'air, 
le charme est rompu et la clochette 
cesse d'être muette. L'expérience se 
fait encore avec un réveil-matin que 
Ton introduit sous le récipient d'une machine pnett- 
matique. Dans le premier moment, on entend fortement 
résonner le timbre de la sonnerie ; mais à mesure que 
Tairest raréfié, le son s'affaiblit et semble expirer soui 
l'action de la machine, de sorte que les derniers coups 
ne s'entendent déjà plus, si le jeu de la pompe a été ra- 
pide. On peut même faire partir sous le récipient un petit 
pistolet de salon chargé à poudre : vous voyez l'éclair 
sans entendre la détonation. Toutefois, ces expériences 
ne, réussissent qu'à la condition que les corps sonores 
(le réveil, le pistolet, etc.,) soient posés sur un coussin 
de ouate, qui amortit le choc; sinon^ l'ébranlement se 
transmet au plateau de la machine, et de là à l'air en- 
vironnant qui le propage jusqu'à l'oreille. Il cstmêmie 
difficile pour celte raison d'intercepter complélemeni 
le son qui tend à se produire dans l'intérieur de la cloche 
vidée d'air. C'est pour avoir oublié cette cause d'erreuï 
qui naît des communications solides entre le corps sor 
nore et ïair extérieur, que le P. Kircher crut avoii 



PROPAGATION DU SON. :ù 

IrouYé dans la même expérience un argument décisif 
contre Pcxislence du vide. Il avait fait le vide baro- 
métrique dans un tuyau de plomb de 100 pieds, terminé 
en haut par une ampoule de verre dans laquelle étaient 
fixés une clochette et un petit marteau qu'un aimant 
pouvait soulever du dehors. Quand le martelet retom- 
bait sur la cloche, elle rendait un son clair et limpide, 
et Eircher en conclut que ce « vide fantastique » du 
baromètre n'est qu'une dangereuse fiction des philo- 
sophes. 

Il est vrai que, pour lui, des corps épais et massifs, 
tels que des murs ou des rochers, ne peuvent pas trans- 
mettre le son d'une manière directe. Comment se fait-il, 
ditKircher,que si on frappe sur une muraille, une autre 
personne entende immédiatement le bruit en appliquant 
l'oreille du côté opposé? Cette transmission mystérieuse 
s'explique par la présence de l'air dans les pores de tous 
les corps; c'est cet air intérieur qui propage le mouve- 
ment sonore. Si un corps est très-dense, il ne laisse 
passer que très-peu de son, parce qu'il contient très- 
peu d'air. Le verre est de tous les corps le moins poreux; 
aussi, un homme enfermé dans une ampoule de verre 
hermétiquement close, n'entendrait rien dans sa prison, 
quelque bruit qu'on pût faire au dehors. Kircher ajoute 
<ia*il existe, en Ecosse, un rocher appelé la roche sourde^ 
parce que ceux qui s'y cachent n'entendent aucun bruit 
du dehors, pas même la détonation d'un canon ; la rai- 
son de ce phénomène doit être cherchée, selon lui, dans 
l'excessive densité de celte roche : elle est, dit-il, 
opaque pour le son, tout comme d'autres corps le sont 
pour la \umwre. 
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S'il est vrai que c'est presque toujours par l'inter- 
médiaire de Pair que les sons parviennent à Poreillc, 
on sait cependant aujourd'hui que la présence d'un 
fluide gazeux n'est pas une condition nécessaire à leur 
transmission. Tous les corps élastiques : gaz, liquides 
et solides, propagent le son. Une montre à réveil que 
l'on enfonce dans Tcau après l'avoir enfermée sous une 
cloche de verre, s'entend très-bien au dehors. Les 
plongeurs entendent sous l'eau les bruits qui se pro- 
duisent à la tsurface. Il est vrai que le son leur arrive 
très-affaibli, mais cela vient d'une perte d'intensité 
qu'il subit en pénétrant dans un milieu plus dense que 
l'air. La quantité de mouvement qui a passé dans l'eau 
s'y propage sans obstacle; on peut s'en assurer en con- 
statant qu'à la profondeur de quelques mètres on en- 
tend aussi bien que tout près de la surface. S'il en était 
autrement, l'organe de l'ouïe serait un luxe fort inutile 
chez les poissons. Or il est certain qu'ils entendent; 
ainsi, on a remarqué que les poissons apprivoisés ré- 
pondent à l'appel d'un sifflet. 

Les corps solides transmettent le son avec une grande 
facilité. Le tic-tac d'une montre que l'on applique 
contre une extrémité d'un tronc d'arbre coupé s'entend 
parfaitement à l'extrémité opposée, non point parce 
qu'il y a de l'air dans les pores du bois, mais parce 
que le bois résonne sous les chocs de la roue d'échap- 
pement. Lorsqu'on écoute en appuyant l'oreille par 
terre, on peut distinguer le bruit du canon à une dis- 
tance déplus de 40 kilomètres, et le piétinement des 
chevaux s'entend de très-loin comme une espèce de 

élément sourd transmis par le sol. 
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Scuta sonant, pulsuquc pcdum tremit excita tell us. 

VlRGILK. 

On peut rendre cette transmission visible on posant 

par terre uu tambour chargé de petits cailloux : ou les 

voit danser lorsqu'il passe de la cavalerie à une grande 

distance. Dans les mines de Cornouaillcs, on pousse les 

galeries jusque sous la mer; on y entend, à travers le 

plafond de sable, le bruit des flots et celui des galets 

qui s'entre-choquent. Lorsqu'on creuse des galeries op- 

posées, les mineurs de la mine et de la contre-mine 

s'entendent à travers le sol, et peuvent ainsi se diriger 

l'un sur l'autre. Ces bruits souterrains ont quelquefois 

donné lieu à des histoires de revenants. 

Il parait que le bois est de tous les corps solides 
celui qui conduit le mieux le son. Le sapin est, sous ce 
rapport, préférable au buis, le buis au chêne, etc. Avec 
quatre perches de sapin, M. Wheatstone a réussi à con- 
duire, à travers plusieurs étages d'une maison, un con- 
cert donné dans la cave. Les perches, d'environ 2 cen- 
limètres d'épaisseur , étaient appuyées par leurs 
extrémités inférieures, l'une sur la table d'harmonie du 
piano, une autre sur le chevalet du violon, la troisième 
sur celui du violoncelle, et la quatrième sur la base de 
l'anche de la clarinette ; elles traversaient la voiite de 
la cave où étaient les instruments et pénétraient jusque 
dans l'étage élevé où se tenaient les auditeurs. Chaque 
tringle se terminait par une tablette renforçante en 
bois mince et élastique. Tout ce système vibrait éner- 
pquement lorsqu'on attaquait dans la cave un morceau 
le musique, et à l'éla^^^e su/;érieur la chambre s>c\ç.wa- 
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plissait de sons qui semblaient sortir des planchettes 
ensorcelées. Cette expérience est d'un effet magique : 
le bois chante tout à coup comme s'il était animé, on 
se croirait au milieu d'un orchestre véritable, n'était 
le témoignage des yeux... M. Koenig a fait la même 
expérience avec une boîte à musique cachée dans une 
grande caisse ouatée à l'intérieur. Une longue tringlo 
de bois traverse le dessus de la boite et ^e termine par 
une planchette carrée. Lorsqu'on enlève la planchette, 
on n'entend rien, mais dès qu'on l'appuie sur l'extré- 
mité libre de la tringle, on entend très-distipctemefit 
l'air que joue la boîte à musique. 

Les parties osseuses de la tête conduisent le son i 
l'oreille avec une facilité très-grande. On peut ainsi ' 
entendre par le front, les dents, etc. Deux personne» O- 
qui parlent très-bas en tenant entre leurs dents les 
deux extrémités d'une longue tige de bois ou d^un fil 
tendu, s'entendent à une distance considérable; le 
résultat est le même si la personne qui parle appuie . 
la tige sur sa gorge ou sur sa poitrine. C'est sur les 
mêmes principes que repose le stéthoscope, inventé 
parLaennec en 18U); il se compose essentiellement 
d'un cylindre de bois que le médecin appuie sur la 
poitrine du malade, afm de micUx entendre les bruits 
du cœur; Cela s'appelle ausculter. M. Wheatstone a 
proposé, de son côté, un instrument auquel il donne le 
nom de microphone^ fet qui est destiné à faciliter la pep= 
ception des sons très-faibles. C'est un petit bassin de 
Cuivre qui s'applique sur l'oreille et qui porte en son 
milieu une longue tige métallique, sorte de tentacule 
ou de palpe qui doit propager le son. On peut adapter 
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un appareil semblable à chaque oreille et réunir les 
deux palpes en une tige unique. 

Lorsqu'on frappe sur une cuiller d'argent, un timbre 
de verre ou tout autre corps sonore suspendu à un lil 
dont un introduit Textrémité libre dans le conduit au- 
ditif (ou peut aussi la saisir entre les dents et se bou- 
cher les oreilles), on entend un son grave et plein, 
comme celui d'un bourdon éloigné. Un médecin danois, 
Herhold, a fait cette expérience avec une cuiller atta- 
chée à un fil d'une longueur de 200 mètres, dont une 
extrémité était fixée à un pieu pendant qu'on tenait 
l'autre avec les dents. 

Les sourds-muets entendent très-bien par les dents 
quand la surdité ne provient pas d'une paralysie du 
nerf acoustique. On leur fait saisir avec les dents les 
bords d'une boîte 5 musique ou Textrémité d'une ba* 
guette appuyée sur la table d'harmonie d'un piano, et 
ik entendent alors les sons de ces instruments. Une 
personne qui a l'oreille dure comprend très-bien ce 
' qu'on lui dit, si Ton parle dans un bassin de cuivre ou 
dans un verre sur le bord duquel elle appuie l'oreille 
ouïes dents. 

Les corps mous^ tels que l'étoupe, la ouate, les 

étoffes eh général, la farine, la sciure de bois, ne 

transmettent pas les sons d'une manière sensible. Un 

I lapis de Smyrne étouffe le bruit de pas; une épaisse 

portière empêche les paroles de pénétrer du salon dans 

'■■ l'antichambre; 
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<liic ces détonations se fassent avec une violence inouïe. 

Dans Tair comprimé, le son est considérablement 
renforcé, et Taudition y est exagérée. Dans les tubes 
où travaillaient les ouvriers employés à la fondation 
du pont d'Arcueil, tous les sons prenaient un timbre 
métallique qui ébranlait le cerveau; quand on y parlait, 
on se sentait la base du crâne vibrer comme une trom- 
pette. iJn autre effet non moins désagréable de la ten- 
sion de l'air comprimé était la résistance qu'il opposait ' 
au mouvement des lèvres; on y perdait le siffler, 
on bégayait. John Roebuck a également constaté la 
grande intensité des sons dans les soufflets d'un haut- 
fourneau du Devonshire. 

Priestley a fait quelques expériences avec des gaz 
autres que Tair. Ayant rempli d'hydrogène une cloche 
SOUS' laquelle était une sonnerie, il constata que le 
bruit du timbre cessait presque d'être entendu. On 
sait que la densité de Thydrogène est 14 fois moindre 
que celle de l'air. Pilàtrc de Rozier ayant aspiré de 
grandes quantités de ce gaz trouva que sa voix était 
faible et nasillarde. Maunoir et Paul ont fait la même 
expérience à Genève; ils disent que leurs voix sont 
devenues grêles et flûtées d'une manière effrayante. 

Dans l'eau, les sons se propagent avec beaucoup de 
force. D'après les expériences qu'il avait faites sur le lac 
de Genève, Colladon estima qu'on pourrait communi- 
quer en mer, par le moyen d'une cloche submergée, à 
des distances de quelque Cent kilomètres. Franklin 
rapporte qu'il a entendit le choc de deux cailloux dans 
Teau à plus d'un demi-mille anglais (800 mètres). 

QuaUd le son passe d'un milieu dans un autre d'une 
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(l'une pièce de liuit, entendue à 51 kilomètres dans les 
plaines des environs de Paris. Les aéronautes ont sou- 
vent constaté la faiblesse de leur voix dans les régions 
trèsélcvées de Tatmosphère. Voici ce que M. Glaisher 
à observé pendant les ascensions qu'il a faites en 1863 
avec M. Coxwell. Une fois, il entendit, à 3,000 mètres 
de hauteur, l'aboiement d'un chien et la voix du vent 
qui mugissait au-dessous de lui. Les cris de plusieurs 
milliers de personnes avaient cessé d'être entendus à la 
moitié de cette hauteur. Un autre jour, cependant, le 
sourd murmure de Londres leur arriva encore à 2 kilo- 
mètres d'élévation verticale. Le sifflet d'une locomotive 
fut entendu dans l'une de ces ascensions, a une hauteur 
de 6 kilomètres et demi ; c'est la plus grande ù laquelle 
une oreille humaine ait perçu des bruits partis de la 
surface du soL L'air était ce jour-là exceptionnelle- 
ment humide» 

Lorsqu'on songe à l'afraiblissement que le son 
éprouve nécessairement dans les régions supérieures 
de l'atmosphère, on est stupéfait de l'intensité du 
bruit que produit quelquefois l'explosion d'un bolide. 
Un météore qui fut observé en 1719 et qui, d'après les 
(bleuis de Ilalley, traversa l'air à une hauteur de plus 
de 100 kilomètres, donna lieu à une détonation com- 
parable à celle d'une pièce de gros calibre ; elle fit 
trembler les portes et les fenêtres, et à l'observatoire 
de Greenwich une lunette tomba de sa niche et se brisa 
sur le sol. Les bolides éclatent souvent avec un bruit 
semblable au roulement du tonnerre, et nous savons 
que l'explosion a généralement lieu à une très-grande 
hauteur au-dessus de la surface lerreslrc. UîawVàQWv^ 
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Quand le son se propage dans l'air de haut en bas ou 
de })as en haut, il traverse aussi des couches d'inégale 
densité. Saussure et Schultes ont constaté que le son 
parvient plus facilement de la base au sommet d^une 
montagne élevée que du sommet à la base. Les aéronau- 
tes ont fait une remarque analogue. Pour rexplicationdc 
ces faits, il est essentiel deremarquer que la voix et toQi 
autre son ont déjà, au moment de leur production, 
moins de force dans Tair raréfié des hautes régioi» 
de l'atmosphère que dans l'air plus deiise de la plaine. 

Quand l'air inégalement échauffé par le soleil et par 
le rayonnement du sol cesse d'être homogène, le son 
doit y perdre beaucoup de sa force et se propager moins 
loin *. C'est par cette circonstance que Ilumboldt 
veut expliquer la différence d'intensité des stins pen- 
dant le jour et pendant la nuit. Nicholson cherche l'ex- 
plication de ce fait dans l'absence, pendant la nuit, des 
mille bruits confus qui, pendant le jour, agitent Tatmo- 
splière autour de nous. Le silence de la nuit, dit-il, re- 
pose nos organes et les rend plus sensibles à de faibles 
impressions; le silence exalte l'ouïe comme Tobscurité 
aiguise la vue. Humboldt oppose à cette opinion ce qu'il 
a observé en Amérique. Dans les pays tropicaux, les 
animaux font plus de vacarme pendant la nuit que pen- 
dant le jour, et le vent ne s'élève qu'après le coucher 
du soleil. Néanmoins, le bruit des cataractes de TOré- 
noque s'entend à Aturès (à plus d'une lieue) avec trois 



* Lorsqu'on a établi la ventilation dos deux pilais du parlement d< 
Londres, on a constaté que le courant d'air qui montait du milieu de 
salles au plalonl rendait iiiinlellin^ible la voix d'un orateur placé du cô*-' 
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fois plus de force la nuit que le jour. Humboldt a re- 
marqué, en outre, que Taccroissement nocturne de 
l'intensité du son est plus sensible dans les plaines 
iasses que sur les plateaux, et sur la terre ferme que 
sur la mer. 

Userait peut-être plus vrai d'attribuer ces faits à là 
péunion des différentes causes qni ont été signalées, et 
auxquelles on peut ajouter le froid de la nuit. L'accrois- 
sement d'intensité du son s'observe aussi bien dans une 
maison fermée qu'en rase campagne. Les coups de 
deot d'une souris qui grignote du bois, résonnent la 
nuit autrement que le jour ; on ne saurait dans ce cas 
invoquer l'homogénéité plus grande de l'air, et il faut 
bien chercher la raison de l'intensité des sons dans le 
contraste du silence qui nous environne. L'obscurité y 
est peut-être aussi pour quelque chose; on sait que pour 
mieux entendre, beaucoup de personnes ferment les 
yeux, et que le sens de l'ouïe est généralement très-dé- 
wloppé chez les aveugles. 

Nous venons de dire que le froid semble augmenter 
la portée des sons. C'est un fait constaté par beaucoup 
^observateurs. Dans les régions polaires, le capitaine 
Panry entendit souvent à la distance d'un mille (1600™) 
wie conversation à voix ordinaire. Poster, l'un des com- 
pagnons de Parry, rapporte qu'à Port-Bowen il a pu 
converser avec un homme de l'équipage à 2040 mètres 
Je distance, par un froid de 28 degrés au-dessous de 
zéro. On pourrait croire que ce phénomène est dû à la 
condensation de l'air; maisles expériences de MM. Bravais 
ctHartins ne confirment pas cette opinion. Ces deux 
éservûteurs ont d'abord constaté, à Savul-CXvfec^xv 
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(Scine-ct-Oise), qu'un diapason monté sur une caisse 
(le résonnance s'entendait à 254 mètres à une heure de 
l'après-midi, et jusqu'à 579 mètres à minuit. Sur le 
Faulhorn, le son parvenait à 550 mètres à minuit, sui 
le mont Blanc encore à 357 mètres, et pourtant Tair est 
bien moins dense sur ces hauteurs que dans la plaine. 

Ce résultat imprévu montre que ce n'est pas la cm-' 
densation duc au froid qui produit l'accroissement d'in- 
tensité du son ; le phénomène est évidemment plus com- 
plexe, et il est probable qu'il doit se ramener, en partie 
(lu moins, à l'influence du calme qui règne sur les hau- 
teurs et dans les déserts polaires. 

On s^est ienfin occupé de l'action du vent sur l'inten- 
sité du son. Il est certain que l'on entend toujours mieui 
dans la direction du vent que dans la direction opposée< 
De Haldat a fait quelques expériences dans les environî 
de Nancy avec un petit timbre ; il a trouvé que le sor 
était entendu deux ou trois fois plus loin au-dessus di 
vent que sous le vent. Plus tard, en 1815, Delarocheel 
Dunal ont fait des mesures plus précises dans la plaine 
d'Arcueil. Ils se plaçaient entre deux timbres égaux qu 
étaient frappés avec la même force, et cherchaient lî 
distance où les deux sons paraissaient de même inten 
site, quand la ligne droite menée d'un timbre à l'autri 
faisait avec la direction du vent tel ou tel angle. Alorsl 
son le plus affaibli était évidemment celui qui émanait di 
timbre le plus rapproché. On trouva de cette façon que 
pour des distances au-dessous de 6 mètres, l'influenci 
du vent était insensible, qu'elle devenait appréciable 
pour des distances plus grandes et qu'elle croissait ave< 
ces distanceSé EJ/e était plus marquée çow\ \e^ ^ous fai 
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bles. On vent contraire affaiblissait le son, mais, et c'é- 
tait là le résultat le plus important de ces expériences, 
toutautre vent TafTaiblissait aussi, quoiqu'à un moindre 
degré. Par un air calme, ou dans une direction perpen- 
diculaire à la ligne du vent, le son s'entendait toujours 
plus loin. L'agitation de Tair est donc toujours nuisible 
à la propagation du son, et cela se comprend si l'on 
veut admettre que les coups de vent donnent lieu à des 
mouvements ondulatoires de Tair, susceptibles d'oc- 
casionner dans la marche du son une perturbation 
semblable à celle qui s'appelle interférence. Derham 
avait déjà fait une observation analogue à Porto Fer- 
rajo (île d'Elbe); il avait remarqué que le canon de 
LiTourne s'entendait mieux quand l'air était calme que 
lorsqu'il faisait du vent, même quand le vent venait de 
LiToume ; la distance est de 25 lieues. 

On peut encore citer à ce propos une remarque du 
baroride Zach. Cet astronome dit qu'à l'observatoire de 
Seeberg, qui a une position élevée et fort isolée, le son 
des cloches dès églises voisines, le bruit des moulins^ 
l'aboiement des chiens et les voix des hommes montaient 
jusqu'à lui d'une manière très-distincte pendant les 
nuits où les images des astres se montraient bien tran- 
quilles, tandis qu'il n'entendait presque rien quand les 
étoiles tremblotaient dans le champ de la lunette ; la 
force du son peut donc, jusqu'à un certain point, indi- 
quer l'état de l'atmosphère. 

Ce qui rend ces sortes d'observations très-difficiles 
et fort incertaines, c'est qu'on n'a aucun instrument 
pour mesurer l'intensité du son, et qu'on est obligé dft 
^ ùer au jugement de l'oreille. Or,\a se\\s\\>\V\\.fe ô^^ 
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"l'ouïe peut varier d'un jour à l'autre, elle n'est pas la 
même chez deux personnes différentes ; souvent la 
même personne entend mieux d'une oreille que de 
Tautre. EnHn, ce (jui est surtout fâcheux, l'organe de 
l'ouïe est plus fortement impressionné par les notes 
aiguës que i)ar les notes graves. On aurait pu croire que 
l'intensité apparente d'un son devait être proportion- 
nelle au travail mécanique employé à le produire; il 
n'en est rien. Lorsqu'on fait tourner une sirène sons 
une pression d'air constante, les sons graves qu'elle 
émet au commencement, sont beaucoup plus faibles 
que les notes aiguës qui se produisent quand le disque ' 
tourne de plus en plus vite. 

La sensibilité de Toreille augmente avec la hautenr 
des notes ; on a, en outre, constaté que les notes très- 
aiguës comprises de mi^ à sol^^ résonnent dans l'oreille 
avec une force tout exceptionnelle. Il est donc certain 
que l'on ne saurait comparer à l'aide de l'oreille que 
des sons de même hauteur. Si on voulait essayer de 
créer une mesure absolue de l'intensité des sons, voici 
comment on pourrait s'y prendre. Le phonomètre serait 
un instrument donnant des sons d'une force toujours la 
même au moyen d'une soufflerie à pression constante. 
On chercherait la distance à laquelle un son du phono- 
mètre paraîtrait aussi fort que celui dont on aurait à 
déterminer l'intensité. Alors cette intensité serait à 
celle du son type dans le rapport inverse du carré des 
distances du phonomètre et de la source sonore. 

Tout mouvement qui rayonne librement en tous 

sens : lumière, électricité, chaleur ou son, se répand à 

pârl/r du 'point d'origine sur des sç\\eve^s» ç,wvç.«w- 
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triques. Or, la surface de ces sphères croissant toujours 
comme le carré du rayon, il s'ensuit que Tintensité do 
la force émanée du centre, doit diminuer dans le 
même rapport a mesure qu'elle se distribue sur les 
sphères successives. Donc, l'intensité d'un rayonne- 
ment décroit sans cesse à partir du centre; elle est, en 
on point quelconque, en raison inverse du carré de la 
distance. 

C'est la loi qui régit aussi la gravitation-, toutes les 
forces attractives ou répulsives lui sont soumises. La 
théorie nous dit qu'elle doit également s'appliquer au 
son. Delaroche et Dunal l'ont vérifiée de la manière sui- 
Tanle. S*étant procuré cinq timbres parfaitement iden- 
tiques, ils en placèrent un à une extrémité d'une ligne 
droite mesurée sur le terrain, et les quatre autres à 
l'extrémité opposée. Ils cherchèrent alors le point où lo 
son qui arrivait du timbre isolé, offrait la même inten- 
sité que celui que rendaient les quatre timbres frappés 
simultanément. Ce dernier son devait être, à distance 
^ale, quatre fois plus fort que le premier. On trouva 
qu'il devenait égal à celui-ci lorsque Tobscrvatcur se 
trouvait au tiers de la distance qui séparait les deux 
sonneries, c'est-à-dire deux fois plus loin du groupe de 
quatre timbres que du timbre isolé. La loi se trouvait 
donc exacte. En effet, le carré de 2 étant 4 et le carré 
inverse 1/4, la loi en question exige qu'à une distance 2 
le son n'ait plus que le quart de l'intensité qu^il offrait 
à la distance 1. Ainsi le son des quatre timbres réunis 
étant égal à 4 à la distance 1 , il ne devait plus être que 
le quart de 4, c'est-à-dire 1, à la distance 2. Or c'est 
ce que Vcxpériencc avait montré, puisqtfvx coVVe ^x*?^- 
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tance les quatre timbres donnaient autant de son que 
le timbre isolé, placé à la distance i . 

La portée des sons, ou la distance à laquelle Foreille 
peut encore les distinguer, représente en quelque sorte 
la mesure de leur intensité. La voix humaine s'ente 
quelquefois très-loin. Nous avons déjà rapporté que, 
dans les régions polaires, Foster a pu tenir une conversa^ 
tion avec une autre personne à 2040 mètres de distance. 
Nicholson rapporte que sur le pont de Westminster, i 
Londres, on entend très-bien, pendant la nuit, les voix 
des ouvriers qui travaillent dans les fabriques de Bat- " 
tersea, éloignées de 5 kilomètres. Le même auteur 
nous apprend que les cris des sentinelles de Portsmouth 
sont entendus, pendant la nuit, à Ride, dans Pile de 
Wight; la distance est de 7 ou 8 kilomètres. Le rire 
des matelots d'un navire de guerre anglais, stationné i 
Spithcad, parvint jusqu'à Portsmouth, c'est-à-dire à 
4 kilomètres. On a peine à croire ce que Derham a dit 
avoir constaté à Gibraltar, où la voix humaine aurait 
été entendue à plus de 10 milles anglais (16 kilo- 
mètres). 

D'après llinrichs, les instruments de cuivre d'un 
orchestre russe s'entendaient à plus de 7 kilomètres. 
Le tambour battant la retraite au château d'Edimbourg 
fut entendu un jour à plus de 30 kilomètres. 

Le bruit du canon se propage très-loin parce qu'il 
fait trembler le sol. La canonnade de Florence fut en- 
tendue au delà deLivourne, c'est-à-dire à une distance 
d'environ 90 kilomètres, et celle de Gênes en mer à 
165 kilomètres. En 1792, le canon de Mayence fut en- 
tendu à Timbpck, petite ville éloignée de 245 kilo- 
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lètrcs. En 1809, les coups de canon iirésà llcligoland 
liaient entendus à Hanovre (200 kilomètres), enJin, 
e 4 décembre 1852, le canon d'Anvers fut entendu en 
Saxe, dans les montagnes de l'Erzgebirg, dont la di- 
stance est de près de 600 kilomètres! L'éruption du 
volcan Saint-Vincent qui eut lieu en 1815, se fit en- 
tendre jusqu'à Demerary, sur une distance de 300 
milles marins (550 kilomètres). 

Pour augmenter la portée de la voix, on fait usage 
d'un instrument nommé porte-voix (en anglais speaking 
trumpet\, en latin tuba atentorea). C'est le plus ordinai- 
rement un tube conique (flg. 25), muni d'une embou 




FIg. 23. Porte-voix. 

chure qui s'applique sur la bouche, sans gêner le 
mouvement des lèvres, et terminé par un pavillon 
évasé. On s'en sert beaucoup en mer pour se faire en- 
tendre à une grande distance malgré le vent et les flots ; 
le guet avait jadis un porte-voix pour annoncer les in- 
cendies du haut de sa tour ; à la campagne on rem- 
ploie pour appeler les ouvriers qui travaillent dans les 
champs, etc. 

Le porte-voix a été inventé vers 1670 par le cheva- 
lier Samuel Morland, qui fit exécuter plusieurs mo- 
lèlcs d'abord en verre, puis en cuivre, et qui rendit le 
oi Charles II et le prince lîobert témoins Aes dl^V's» 
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surprenants qu'il obtenait avec sa trompette d'un nou- 
veau genre. Dans une expérience qui fut laite à Deal, 
avec un cône de l^^jôS de longueur, dont les deux ou- 
vertures avaient respectivement 5 et 55 centimètre» 
de diamètre, on put se faire entendre à une distance 
de 5 kilomètres. 

Quand l'invention de Morland fut publiée, le P. Atha-^ 
nase Kircber la revendiqua aussitôt, sous prétexter 
qu'il avait déjà employé des tubes de forme conique; 
mais il est facile de voir que, dans ses écrits antérieurs, 
le sa v£|nt jésuite n'a voulu parler que de tubes acous- 
tiques. Kircher donne aussi à cette occasion une des- 
cription du Cor d^ Alexandre le Grand ^ d'après un 
vieux manuscrit intitulé Sécréta Ai^istotelis ad Atoflu— 
drum magnum^ qui existe à la bibliothèque du Vatican - 
Ce cor, dont nous reproduisons la figure, permettait â 
Alexandre, toujours d'après l'auteur inconnu du manus- 
crit, de rappeler ses soldats lorsqu'ils s'étaient éloignes 
de cent stades (18 kilomètres). Le diamètre de l'an- 
neau aurait été de cinq coudées (2"', 40). Le P. Kircher 
conjecture que pour en faire usage on le soutenait par 
trois perches. Vers la fin du siècle dernier, un physi- 
cien allemand, le professeur Huth, a voulu se rendre 
compte des effets d'un pareil instrument. Il a fait con- 
struire un modèle en tôle, de dimensions un peu moin- 
dres que celles qui sont indiquées par Kircher ; et il » 
trouvé qu'un cor de cette forme représente un porte- 
voix d'un effet considérable, surtout lorsqu'il est muni 
d'un pavillon évasé. Le moine Salar, de Tordre des Au- 
gustins, avait fait construire le cor d'Alexandre à Paris, 
des J654, mais nous ne connaissons pas le résultat 
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i|u'il obtint. Dans tous les cas, cette ex|»érieiicc n'eul 
pis de suite . 
Peu de temps après la publication de l'invention du 




Voriand, Cassegrain proposa de iionner#u porte-voix 
une forme hyperbolique; Conycrs le transforma en 
paraboloide, et Jean-Matthieu Hase le composa d'un 
ellipsoïde comme embouchure et d'un paraboloïde 
employé comme pavillon. Tous ces projets, que l'espé- 
ricncG n'a pas justifiés, supposent que le renrorcemenl 
(les sons dans le porte-voix est dû à la réilexion inté- 
rieure des ondes sonores. Cette idée a clé développée 
par Lambert dans sa théorie du porte-voix, publiée en 
1765, i|iit H |>assé dauM presque tous les traités de 
|ihysii{ne. On |)ose en juineipe que le but de l'instni- 
nient est i)c iviii)rc les t'ayons sonurcs pni'al\c\tiià\'a>-« 
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du tube, et i*on cherche la forme la plus propre à réali- : 
ser ce parallélisme. Rien n'est moins conforme aux faits ^ 
observés. • 1 

D'après la théorie des réflexions, un tube cylindrique ^ 
serait sans effet. Or, Hassenfratz a constaté qu'il n'en ^ 
est pas ainsi. Le tic-tac d'une montre qui, dans les(i> ^5 
constances ordinaires cessait d'être entendu à 1™,! de i 
distance, se distinguait encore à 2™,25 lorsqu'on plt- ^^ 
çait la montre à une extrémité d'un tube cylindrique ^ 
de 0'",G0 de longueur et de 0'",04 de diamètre. Un \ 
tube cylindrique, muni d*un pavillon évasé, peuttrè»- ] 
bien servir comme porte-voix. ^ 

Lambert avait trouvé que le pavillon était un accès- ^ 
soire inutile. L'expérience prouve le contraire : le pavil- -j 
Ion contribue d'une manière évidente au renforcement -À 
du son. 1 

Enfin, llasscnfralz a constaté qu'en doublant d'une - 
étoiïc (ic laine l'intérieur d'un porte-voix en cuivte, il 
n'eti diminuait l'effet que d'une manière à peine scn* 
sible. Or le rtivctemcnt de laine devait empêcher toute 
réflexion sur les parois intérieures du tube. 

11 résulte de ces faits, que le renforcement de son 
dépend uniquement de la forme géométrique de la co- A 
lonne d'air d'où part la première impulsion. Comment 
Celte influence s'exerce-t-elle? c'est ce ce que la théorie ^ 
iie nous a pas encore révélé. On peut seulement dire * 
qlie le tube du porte-voix contient les ondes sonoreS) 
les empêche de se disperser trop tôt en tous sens, IfeUr 
permet de se consolider; c'est cette idée qui nousguidd 
instinctivement qiiand nous nous faisons un porte-voix. 
(/a nos deux mains. Les anciens 'ddAvl^i^wt (lussi aux 
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masques des acteurs une espèce de paviliou formant 
porte-voix. 

Le porte-voix, d'ailleurs, ne renforce pas le sou dans 
la direclion de son axe seulement ; Teffet s'observe dans 
tous les sens à la fois. Ainsi, lorsqu'on parle dans un 
porte-voix, à une certaine distance d'un mur élevt», on 
)btient un écho presque aussi fort quand le pavillon est 
tourné du côté du mur, que lorsqu'il est tourné du colé 
)pposé. 

Les tubes qui sont en usage à bord des navires ont 
rarement une longueur qui dépasse 2 mètres, avec 
J^^oO d'ouverture. En Angleterre, on en a fait d'une lon- 
gueur de plus de 7 niètres, qui portèrent la parole à une 
listance dé près de 4 kilomètres; lorsqu'il s'agit seule- 
Dent de faire entendre un cri inarticulé, un bon porte- 
oix s'entend jusqu'à 5 ou 6 kilomètres. 11 serait inlé- 
essant de faire sur ce sujet des expériences plus coin- 
ïlètes. 

En Angleterre et en Amérique, on s'est beaucoup 
>ccupé des moyens d'avertir les navires qui j)assent au 
arge, par les temps de brouillard, où les feux des pbares 
essent d'être visibles. Le plus souvent on se sert à cet cf- 
îld'une cloche. La cloche de Tile Copeland, dans la mer 
'Irlande, est mise en branle par une machine ; on dit 
u'ellese fait entendrejusqu'à 24 kilomètres de distance. 
Boulogne on a une cloche installée au foyer d'unréllec- 
ur parabolique ; trois marteaux, mus par Un poids 
li descend, la frappent allernativement. A bord de 
lelques-uns des phares Bottants, on emploie des tani- 
ns ou des canons. A l'île des Perdrix (Nou\cdVi-B\:v\\\^- 
di)^ on a fait usage d^un siïilet à vapeur. A.UX. 'SWe\- 
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ries, près llolyhead, ou protège, autant que possible, 
les oiseaux de mer dont les cris peuvent avertir les bâ- 
timents ; mallieureusement, .des rats échappés du Be- 
(julus^ ([ui (it naufrage dans cette partie du canal Saint- 
Georges vers 1856, se sont multipliés dans l'île et 
travaillent à la destruction des oiseaux. On a essayé d^nii 
chat, mais l'on s^aperçut bientôt qujl faisait cause 
commune avec les rats, et qu'il leur préférait les 
oiseaux. 

La principale difliculté que soulève ce genre de si- 
gnaux est que le brouillard fait obstacle à la propa- 
gation du son. C'est du moins ce qui semble résultei 
des observations de M. Â. Cunningham; on manque 
cependant de données décisives à cet égard. Pour fair< 
distinguer les signaux des différentes stations, on pca^ 
employer des sons intermittents, ou une succession ai 
notes différentes. M. Cowper et M. Holmes ont proposa 
pour cet usage des trompettes à vapeur ; le capitaine 
Ryder veut combiner un canon avec un sifflet. Peut-étn 
serait-il possible de propager un son très-intense i 
travers Teau même; pour l'entendre, les marins ploa 
géraient dans Teau un long cornet acoustique comni' 
celui que CoUadon employa sur le lac de Genève : il 
pécheraient en quelque sorte le son. Prœtorius a invent 
un instrument analogue pour la terre ferme : c'est un' 
espèce de pelle qu'on enfonce dans le sol; on appliqii 
Foreillc au manche, dont le frémissement trahit Tap 
proche de l'ennemi. L'inconvénient de ces moyens c'cî; 
<|u'ils n'indiquent nullement la direction d'où vient I 
bruit. 

(Juanô le son se propage dans une masse d*air liuii 
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tée, il ne perd que très-peu de sa force. Les lubos 
acoustiques nous en offrent un exemple frappant. Ce 
' sont de longs tuyaux de métal ou de caoutchouc à l'aide 
desquels on peut tenir une conversation à distance. On 
s'en sert dans beaucoup de maisons pour communiquer 
à travers plusieurs étages, à bord des navires pour par- 
ler au gabier quand il est dans sa hune, etc. Quelqu'un 
a même proposé de tirer parti des tubes acoustiques, 
combinés avec des sonnettes électriques, pour rempla- 
cer les portiers par une communication directe avec 
tous les étages des maisons. 

Dans les expériences que Biot a failes sur la propaga- 
tion du son dans les tuyaux des aqueducs de Paris, il 
s'est trouvé que les sons les plus faibles se transmet- 
taient parfaitement à travers une colonne d'air de 
950 mètres de longueur; «de sorte, dit-il, que pour 
ne pas s'entendre, il n'y aurait eu qu'un moyen, Qolui 
Je ne pas parler du tout. » Lorsqu'on tirait un coup de 
pistolet à une extrémité du conduit, l'air était chassé 
du dernier tuyau avec assez de force pour produire sur 
'a main un vent impétueux, pour lancer à plus dun 
<lcmi-mètre des corps légers et pour éteindre des bougies 
allumées. 

Bans les foires on était toujours sûr autrefois de 
rencontrer Yoracle de Delphes^ simple tête de Turc qui 
répondait très-bien aux demandes qu'on lui adressait 
en lui parlant à l'oreille. Ces effets étaient obtenus par 
l'emploi d'un tube acoustique caché dans le piédestal 
de l'appareil et communiquant avec une pièce où se 
tenait un compère. Ce qu'on a vu de plus ingénieux 
dans ce genre, c'est la femme parlante du cendre do 
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M. (le Keihpclen. Une femme à tète de cire était assiii 
sur une chaise que Ton plaçait tour à tour dans deuî 
endroits différents de la salle où l'on recevait le: 
curieux. On lui parlait à l'oreille, la réponse semblai 
sortir de la bouche. Voici comment s'obtenait ce résul 
tat. Un tuyau acoustique qui débouchait dans le creu: 
de la tête de cire traversait Tun des pieds de la chaise* 
Deux autres tubes qui partaient d'une pièce voisin 
débouchaient sous le plancher de la salle, en deux point 
marqués chacun par un petit clou. Dans le voisinage d 
ces points, le plancher avait été usé en dessous, de ma. 
nière à ne plus former qu'une très-mince cloison, e 
percé d'un très-petit trou. On avait soin de placer U 
chaise de telle sorte que le pied qui était creux vînt s< 
poser près de Tun des deux clous. 

La femme invisible qui excita, au commencement A* 
ce siècle, une si grande sensation dans les principale 
villes du continent, s'explique d'une manière toute auss 
simple. L'organe le plus apparent de cette machina 
[fuj. 25) était une sphère creuse, munie de quatre ap 
pendices enferme de trompettes, et suspendue libremen 
à un support en fil de fer, ou bien au plafond de la cham 
bre, par quatre rubans de soie . Cette sphère était entourée 
d'une cage en treillis soutenue par quatre piliers, don 
l'un était creux et communiquait avec le sol. Le tub< 
acoustique qui le traversait débouchait au milieu d< 
Tune des traverses horizontales supérieures, où iM 
avait une fente très-étroite, à peine perceptible à l'œil 
faisant face à l'orifice de l'une des quatre trompes. U 
voix semblait alors sortir de la sphère. Il est probabh 
r/ue la personne qui se tenait dans la pièce voisine e 
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qui doBDait les réponses, pouvait voir par une fente 
daDsIemiir ce qui se passait dans la salle. Les deman- 




des se Taisaient en parlant dans rorificc de l'une des 
trompes. 

Les cheminées, les conduites de gaz, les calorifères 
propagent le son d'une manière remarquable. Lors- 
luori applique l'oreille au foyer de certaines cliemi- 
lécs, on entend distinctement tous les bruits du dehors. 
Oans les prisons et dans les maisons de fous on évite 
'l'établir des tuyaux de conduite le long des murs, parce 
qn'ils pourraient permettre aux prisonniers de commu- 
niquer les. uns avec les autres, et troubler les malades" 
'ont la folie est douce, en fnisant arriver jusqu'à eu\ 
e liniit que font les fous furieux. 
A Carisbrook-C^stle, près JSewport, il e\.\s,\,ft wi\ ç\i\\& 
•marqiiable par ses propr'wlés acousU(\vieii. \.otw\\i'o\i 
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y laisse tomber une épingle, on entend distinctement 
le choc qu'elle produit en frappant la surface deFoaii. 
Le diamètre de ce puits est de 5 mètres et demi, sa 
profondeur de 64 mètres. 

Dans les faits de ce genre, il est quelquefois difficile 
de décider quelle est la part pour laquelle la matièredes 
parois contribue à la propagation du son qui marche 
dans un canal fermé. 

La même remarque peut s'appliquer à la transmis-^ 
sion du son le long d'une surface unie. Huttona coO'- 
staté qu'une personne qui lisait à haute voix clait 
entendue sur la Tamise à une distance de 56 mètres, et 
à terre seulement jusqu'à 25 mètres. Pans le théâtre 
Argentine, à Rome, on a remarqué que la voix des 
acteurs s'entendait beaucoup plus loin depuis qu'on 
avait construit une conduite d'eau sous le plancher de 
la salle. Dans ces cas, il est probable que l'eau n'était 
point sans influence sur la propagation du son. 

Sous les coupoles sphériques des églises on observe 
souvent des effets d'acoustique vraiment extraordinaires 
et qui ne s'expliquent pas plus que l'effet du porte- , 
voix par la réflexion des ondes sonores. Ces voûtes 
semblent guider le son. Ainsi, le P. Kircher affirme 
que deux personnes placées en deux points opposés de 
la large galerie qui fait ii l'intérieur le tour de la cou- , 
pôle de Saint-Pierre, à Rome, s'entendent parfaitement 
en parlant à voix basse et sans qu'on puisse les entendit» 
ailleurs. On peut encore citer, à ce sujet, la coupole ' 
de Saint-Paul, à Londres : une montre, placée près du 
mur, sur la galerie qui règne à la naissance de la voûte 
'circulaire, s'entend distinctement du c()té opposé. 
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Dans l'église de Glocester, doux personnes qui se par- 
lent bas sur la galerie à l'est du cliœur, s'entendent à 
«ne distance de 50 mètres. D'après Brydone, l'église 
cathédrale de Girgenti offre un phénomène analogue. 
Quand la grande porte est fermée, tout ce qui se dit i\ 
voix basse près de cette porte parvient à l'autre extré- 
mité de la nef, mais Ton n'entend rien au milieu. 

Ces effets ne s'expliquent que d'une manière très- 
imparfaite par la réflexion des rayons sonores à l'aide 
Je laquelle on rend compte des phénomènes des voiUes 
elliptiques, ainsi que nous le montrerons dans le cha- 
pitre-suivant. Les surfaces agissent comme si elles 
guidaient le son. Hutton raconte que le long du mur 
d'un jardin de Kingston, deux personnes qui par- 
laient très-bas s'entendaient fort bien à 60 mètres de 
• distance. Ces effets sont encore plus saisjssants 
quand le son est guidé par une gouttière demi-cylin- 
drique ou par un autre canal ouvert. Hassenfratz plara 
Une montre à l'extrémité dune rigole formée par deux 
planches assemblées en toit; il put alors entendre 
letictac du balancier à une distance de vingt-cinq pas, 
tandis que, dans Tair libre, il cessait de l'entendre à 
plus de deux' pas. Quelques édifices offrent cette dis- 
position d'une manière accidentelle. A TObservatoiro 
de Paris, il existe une salle hexagone dont les angles 
opposés sont réunis par une sorte de gouttière qui 
parcourt la voûte; deux personnes, placées à deux an- 
gles opposés, peuvent y causer à voix basse sans être 
entendues par les assistants. Un vestibule voûté, au* 
bas du grand escalier du Conservatoire des arts et nié- 
liers, à Paris, offre la même particularilè, Le% swa^'^^n 
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propagent suivant TanHe d'une vente en arc de cloître 
et (lescenilcnl ensuite dans Tangle des murs. 

Los elTets des cabinets parlants reposent sur Tappli- 
eation habile de principes analogues; très-souvent ils 
résultent d'une disposition accidentelle des mûrs. 
L'exemple le plus eurieux de ces phénomènes d'acous- 
lique nous est offert par V oreille de Deuys^ dans les 
carrières de Svracuse, en Sicile. C'est une. caverne au 
fond de laquelle le tyran de Syracuse avait fait con- 
struire un cachot pour ses prisonniers, et dans Ifiquelle 
le son se propage de telle façon que le moindre bruit, 
la moindre parole s'entendent distinctement à rqptrêe 
flu conduit souterrain, où se tenait un gardien. Voici, 
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d'après Kircher, le jdan de la caverne*. 1/entrée csl 
en f, le cachot se trouvait en d ; ff est la projection 
«l'une gouttière large de 0'",75, creusée au milieu du 
|)lafond de la caverne, à 50 mètres au-dessus du pavé; 
elle se termine en <% à la demeure du gardien, h est 
une cavité |)ratiquée dans la paroi latérale. Le canal 
ff agit comme une sorte de conduit auditif. 11 y a 
)onglempi^ que rorifice e a été muré, et il en résulte 
y//^ Fantro du roi Denis pYOi\u\\ aw\o\vtA'\\\\\ Ao^ ^^^Vî^ 
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d'écho Irès-bizarrcs. Le [Teuple lui a donné le nom tlo 
Hlotta délia Favella (grotte de la causerie). Kircher a 
visité cette caverne. 11 rapporte que le moindre son y 
est renforcé d'une manière prodigieuse : un mot pro- 
noncé à voix basse devient une clameur, et si on frappe 
avec la main sur un vêtement, on dirait un coup de 
canon. Un chant à deux voix est répété de telle façon 
qu'il vous semble entendre un quatuor. La longueur 
totale de la caverne est de 15 mètres. 

Kircher a imaginé une foule de constructions des- 
tinées à imiter l'oreille de Denys. Ce sont de grands 
tubes recoquillés dont le pavillon est tourné vers l'en- 
droit où se produisent les sons, et qui débouchent par 
l'autre extrémité dans Tintérieur de l'appartement où 
cessons doivent arriver. 

Cela nous amène à parler du cornet acoustique^ in- 
strument destiné à renforcer les sons en les condensant 
dans l'oreille. On lui donne une infinité de formes, dont 
la plus, simple et la moins efficace est le cône. L'essen- 
tiel c'est que le pavillon extérieur soit plus large cpie 
l'orifice que l'on introduit dans l'oreille. On comprend 
qu'alors le mouvement contenu dans la tranche d'air 
qui remplit le pavillon, se concentre dans des tranches 
de plus en plus petites, -et devient, par conséquent, 
plus intense en chaque point de l'orifice qu'il ne Tétait 
dans le pavillon. 

Vers la fin du dix-septième siècle, on employait des 
cornets acoustiques qui avaient la forme des cors do 
chasse. Un des modèles les plus généralement usités 
est celui que représente le numéro 1 de la ti'^vvvo; 28. 
life autre forme très -employée e?^V ceWe à\\ w>x- 
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méro 2. Curlis a fait construire des cornets qui pou- 
vaient s'étirer comnie les lunettes d'approche (n** 5). 
Iltard a indiqué une série d'autres systèmes. Le 
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premier (n" 4) est une espèce d'ellipsoïde, muni 
d'un pavillon et d'un tube recourbé qui s'enfonce dans 
l'oreille; les lignes pointillées sont deux membranes 
on baudruche qui, sans renforcer le son, le rendent 
moins confus. Un autre système est représenté par le 
n*^ 5; pour le réaliser, Ittard conseille de prendre 
une coquille de vis, de fuseau ou de strombe, et d'y 
ajouter un pavillon et un petit tube pour l'oreille; on 
peut encore, si l'on veut, introduire dans le pavillon 
une ou deux membranes en baudruche, comme l'indi- 
quent dans la figure les lignes ponctuées. 

Tout récemment, M. Kœnig a construit un cornet 

acoustique qui est en même temps un stéthoscope (n" G). 

Une capsule fermée par une menûwawe eoTcvwwwvv^xsL^ 
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avec loreille au moven d\in tube de caoulchoiic, tor- 
miné par un bout en ivoire. Lorsqu'on parle devant 
la membrane, celle-ci s'agite et pousse la colonne d*air 
qui est dans le tube contre le tympan de l'oreille. S'il 
s'agit d'employer cet appareil comme stéthoscope, on 
remplace la membrane simple par une lentille formée 
(le deux membranes que Ton gonfle par insulflation au 
moven d'un robinet latéral. La membrane antérieure 
s'applique sur la poitrine du malade, elle se moulo snr 
la peau et en transmet fidèlement les frémissements à 
l'air emprisonné dans la lentille, qui les transmet jus- 
qu'à Toreille du médecin. Avec cet appareil, on peut 
s'ausculter soi-même en pressant la capsule contre la 
poitrine et en introduisant le bout du tube de caout- 
chouc dans l'oreille. La même capsule peut recevoir 
jusqu'à cinq tubes, de sorte que, dans une clini(|ue, 
plusieurs élèves peuvent ausculter simultanément le 
même malade. La longueur des tubes peut aller à l mè- 
très et plus sans que te son paraisse affaibli. Avec 
ce stéthoscope, un médecin pourrait donc, sans sor~ 
tir de son cabinet, entendre les battements du cnnir 
d'un malade qui se trouverait à plusieurs éta^jes au- 
dessous. 
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Personne. ~ Le bureau des longitudes. — Le capilaine Parry. — 11. Regnauk. 
— Beudant. — Colladon et Sturni. — Biot. — Wertheim. — Distances parle 
son. — Profondeur d'un lac par Véclio du fond. 



Le son ne se propage point instantanément ; c'est ce 
qu'ont remarqué les premiers observateurs qui se sont 
occupés des phénomènes sonores. Le l)ruit du tonnerre 
ne s'entend ordinairement que longtempls après Téclair, 
et l'intervalle est d'autant plus grand que le nuage ora- 
geux est plus éloigné. Mais quel est le temps exact que 
le son met à franchir une distance donnée, en d'autre? 
termes, quelle est sa vitesse de propagation? Cette ques- 
tion a déjà préoccupé Mersenne et Kircher. « La lumière, 
dit Mersenne, s'étend dans toute la sphère de son acti- 
vité dans un instant, ou si elle a besoin de quelque 
temps, il est si court que nous ne pouvons le remar 
quer : mais le son ne peut remplir la sphère de son ac- 
tivité que dans un espace de temps qui est d'autant pluj 
long que le lieu oii se fait le son est plus éloigné de l'o- 
* reille^ commeVon expérimente enç\v\s\ev\v^\ivwvvvï\^.%^ ^ 
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mrticulièrcinent lorsque Ton voit que la hache ou le 
naillet du bûcheron' et des autres qui frappent sur 
luelque corps, a déjà frappé deux coups lorsque l'on oyt 
le premier coup ; ce qui arrive quand on est éloigné de 
[îinqou six cents pas, ou davantage. Or il faudrait faire 
plusieurs expériences pour savoir si la tardiveté du son 
suit la grandeur des espaces...» Le P. Mersenne décrit 
alors les expériences par lesquelles on pourrait connaî- 
tre la vitesse du son ; elles consistent à compter les batte- 
ments du pouls depuis le moment où l'on aperçoit le feu 
d'un mousquet ou d'une pièce d'artillerie jusqu'à celui 
où l'on entend la détonation. Il rapporte les observa- 
tions de ce genre qui ont été faites au siège deia Rochelle, 
par l'un des capitaines; mais les résultats sont très-dis- 
cordants, et Mersenne en conclut que la vitesse do pro- 
pagation du son varie beaucoup suivant les circonstances 
atmosphériques ou locales. Toutefois, il croit pouvoir 
admettre que le son va moins vite que la balle d'une ar- 
quebuse; en effet, dit-il, « on voit les oiseaux qui tom- 
bent morts de dessus les branches des arbres avant qu'on 
oye le bruit ou le son du coup, quoique l'oreille soit 
proche de ladite arquebuse. » En 1675, Kircher dé- 
clare que rien de certain n'est encore connu sur la 
vitesse du son, mais que l'Académie florentine s'occupe 
d instituer des expériences destinées à éclaircirco sujet 
délicat. Ces expériences paraissent avoir eu lieu dès 
1660. On avait observé le temps qui s'écoulait entre 
I éclair d un coup de canon et l'arrivée du bruit. La vi- 
tesse trouvée était de 550 à 560 mètres. 

' Lucrèce fail la même remorque. 
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Un moyen direct d'acquérir une notion approchée de 
la vitesse du son est fourni par Técho. Le P. Mersenne 
avait constaté, à Taide d'un pendule qui battait la se- ; 
conde, que Ton peut prononcer sept syllabes dans cet 
espace de lemps. Or, un écho éloigné de 81 toises répond ' 
sept syllabes; il faut une seconde pour les prononcer et 
on les entend quireviennent pendant la seconde suivante. 
Le son parcourt donc 81 toises en allant et autant en re- 
tournant, c*est-à-dire 162 toises en tout dans l'espace '-. 
d'une seconde ; « de manière, dit Mersenne, qu'on pail ; 
choisir ce nombre de (oises pour la vitesse des sons ré- 
lléchis, laquelle j'ai toujours trouvée égale, soit que l'on 
use du bruit des trompettes et des arquebuses, ou de 
celui des pierres, et de la voix grave ou aiguë...» Ces ' 
expériences, d'après lesquelles la vitesse du son serait 
d'environ 516 mètres par seconde (nous verrons tout à 
l'heure que ce nombre est déjà très-rapproché de la vé- 
rité), furent plus lard discutées par le P. Kircher, qui 
élève une foule d'objections contre la prétendue con- 
stance de la vitesse du son. Il dit, par exemple, qu'un 
son très-fort doit se réfléchir plus vite, comme une balle 
poussée contre un mur revient d'autant plus vite que le 
choc est plus violent. La comparaison est très-faussc, car 
le son n'est pas répercuté comme une balle, puisque la 
masse d'air dans laquelle se propage le son ne' change 
pas de place; l'air reste immobile, il ne se précipite pas 
vers l'obstacle et n'en revient pas vers l'oreille, on ne 
])eut donc pas juger du mouvement sonore d'après l'ana- 
logie du mouvement d'une balle élastique. Kircher pré- 
tend aussi que l'écho voyage plus vite pendant le silence 
de la mût qui\ travers les mille bruits confus du jour, et 



VITESSE DU SON. PI 

pie les vents exercent une grande influence sur la pro- 
pagation du son. 

Les premières expériences exactes sur la vitesse du son 
lans Tair furent instituées en 1758 par une commis- 
lion de rAcadémie des sciences, composée de Lacailte, 
tiaraldi et Cassini de Thury , qui s'adjoignirent plusieurs 
lidfes. Ils avaient choisi pour stations Tobservatoire de 
?aris, la pyramide de Montmartre, le moulin de Fonte- 
lay-aux-Roses et le château de Lay, à Montlhéry. Des 
nècesdc canon placées sur les hauteurs de Montlhéry et 
le Montmartre, dont la distance est de 29 kilomètres, 
iraient alternativement, et les observateurs installés aux 
Ibatre stations mesuraient à Faide d'un pendule à se- 
condes, le temps qui s'écoulait entre l'arrivée du bruit 
et l'arrivée de la lumière. On trouva que le son mettait 
en moyenne 1 minute 24 secondes à franchir la distance 
Je 29,000 mètres, ce qui donne 537 mètres par seconde 
à la température d'environ 6**. Plus tard quand on eut 
reconnu Tinfluence de la température sur la vitesse 
Je propagation dû son (elle Taugmente de 0'",60 par 
Jegré centigrade), on déduisit de ce nombre une 
vitesse de 533 mètres pour 0°. Les observations faites 
aux stations intermédiaires avaient montré que la vi- 
tesse du son est uniforme en ce sens qu'elle ne se ra- 
lentit pas quand la distance à parcourir devient plus 
grande. On reconnut, en outre, qu'elle est la même par 
le beau temps, et par la pluie, de jour et de nuit, et 
quelle que soit la direction de la bouche à feu dont on 
fait usagej mais qu'elle est influencée parle vent, selon 
la force avec laquelle il souffle et suivant l'angle qu'il 
fMisi\ec h direction du son. Un vent conlra\Te Te\.i\\\e 
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lo son^ il est accéléré quand il marche avec le vcnl. 

(]es expériences furent répétées,' avec quelques 
modifications, par Kaestner, Benzenberg, Goldingham 
et d'autres physiciens, mais leurs résultats n'inspi- 
rèrent qu'une médiocre confiance. Une nouvelle me- 
sure fut donc entreprise en 1822, à la demande 
de Laplace, par les membres du Bureau des longi- 
tudes. On fit porter deux pièces de canon, Tune sur 
la butle de Montlhéry, l'autre sur celle de Villejnif; 
la distance est de 18,615 mètres. A Villejuif se trou- 
vaient de Prony, Arago et M. Mathieu ; à Montlhéry, 
Alexandre de Ilumboldt, Gay-Lussac et Bouvard. Cha- 
que observateur était muni d'un chronomètre à arrêt 
qui marquait au moins les dixièmes de seconde./Les 
coups de canon tirés de Villejuif furent tous enlendus 
à Montlhéry, mais les coups inverses étaient tellement 
affaiblis, qu'on n'en entendit qu'un petit nombre; celte 
circonstance singulière ne permit pas de tenir compte 
do l'influence du vent aussi exactement qu'on l'aurait 
voulu. On trouva la vitesse du son égale à 331 mètres 
à la température de zéro; pour chaque degré de cha- 
leur il faut ajouter environ 0'",00, de sorte qu'à 15** 
cette vitesse devient égale à 540 mètres. 

Depuis ces mémorables expériences, on en a fait de 
nouvelles en Allemagne, en Hollande, dans l'Amériqut 
(lu Nord, etc. Pendant le voyage de Franklin aux ré- 
gions polaires en 1825, le lieutenant Kendall fit tirei 
quarante coups de canon sur les bords du grand lac dc^ 
Ours, à des températures comprises entre 2*" «t 40** au- 
dessous de zéro. Le capitaine Parry fit également quel- 
(/uf's observations sur la propagaliow dw ?>i>u iv des tem- 
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l>ératures très-basses : au Winler-Island il eut 41", au 
port Bowen 58" au-dessous de zéro. 
' Les résultats de toutes ces mesures montrent que la 
\itesse du son dans un air calme ne doit pas beaucouj) 
s'éloigner de 331 ou 532 mètres par seconde. 

Biot a imaginé une expérience ingénieuse pour vs'as- 
surersi les sons de hauteur différente se propagent éga- 
lement vite. Si les notes n'avaient pas toutes la ménic 
vilcsse, il est clair qu'un air musical, entendu de foit 
loin, ne se ressemblerait plus ; la mesure serait trou- 
blée parce que certaines notes seraient entendues trop 
lot ou trop tard. Dans les circonstances ordinaires, on 
ne s'apercevrait pas d'une petite inégalité dans la pro- 
pagation des notes, quand même elle existerait, ])arce 
que la distance oii le son des instruirents de musique 
s'entend encore distinctement n'est pas suffisante pour 
faire apprécier une pareille inégalité. Voici comment 
s'y prit Biot pour augmenter la distance. 11 fit jouer un 
air de flûte h l'une des extrémités de l'aqueduc d'Ar- 
cucil, composé de tuyaux d'une longueur totale de 
951 mètres, d'oii l'eau avait été retirée. Se plaçant lui- 
même à l'autre bout, il écoulait. La mélodie arriva 
nette et parfaitement rhythmée ; les notes se propa- 
geaient donc avec une vitesse uniforme. 

Depuis quatre ans, M. Victor Rcgnault a repris ces 
déterminations avec toutes les ressources de la physi- 
que moderne. Environ 400 coups de canon ont été 
lires dans la plaine de Vincennes. L'arrivée du bruit 
îtait constatée par des membranes tendues qui, eu re- 
)oussant im petit' pendule, interrompaient un circuit 
îlectrique. L'instant du coup de feu et l'arrivée du sou 
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sur la membrane étaient enregistrés par un télégraph 
Morse sur une bande de papier recouverte de noir ai 
fumée. Sur la même bande, une pendule électriqoiÊ 
marquait la seconde à côté d'une pointe fixée à un dSl^ 
pason vibrant^ qui traçait les centièmes de secoûdei 
Ces expériences furent terminées Tannée dernière dans 
le nouvel égout construit sous le boulevard Saint-Michel, 
sur une série de larges tubes de fonte qui formaiart 
une longueur de plus d'un kilomètre et demi. On ob- 
servait les retours successifs du bruit d*un pistolet on 
d'une trompette, en fermant une trappe aussitôt que le 
son avait été lancé dans le tube; il allait et revienaii 
alors jusqu'à dix fois, ébranlant les pendules dispo* 
ses le long de sa route. M. Regnault a étudié égale- 
ment la transmission d'un simple cboc communiqué s 
la colonne d'air, sans effet sonore. J'ai assisté à quel- 
ques-unes de ces expériences, qui ont donné des ré- 
sultats curieux ; mais, comme rien n'a encore été pu- 
blié, on comprendra que je n'en dise pas davantage. 

La vitesse du son datis les gaz autres que l'air n'î 
pu être mesurée que par des moyens indirects. Il s'csl 
trouvé que, dans l'oxygène, l'oxyde de carbone, le gaî 
oléfiant, l'azote, le sulfure d'hydrogène, le son va à pei 
près aussi vite que dans l'air ; mais dans l'iiydrogèut 
il a une vitesse quatre fois plus grande : i,270 mètrei 
[mr seconde. 

On s*est ensuite occupe de mesurer la vitesse avei 
laquelle le sOn se propage dans les liquides. Boudant^ 
a songé le premier. Il lit amarrer deux bateaux dans 1 
port de Marseille en deux points dont la distance étai 
connue. Dans le premier était uiv Axdc v:.Vv\5L^«è de (raç 
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per sur une cloche immergée à côté du bateau ; à 
chaque coup, il donnait un signal qu'on pouvait aper- 
cevoir de Tautre bateau. L'observateur installé dans 
celui-ci marquait le moment où il voyait le signal, et 
celui où un autre aide qui plongeait, lui annonçait 
Varrivée du son dans Teau. La différence de ces mo- 
loents devait être le temps employé par le son pour 
franchir la distance des deux bateaux. Beudant trouva 
de cette manière que la vitesse du son dans Teau do 
mer était d'environ i ,500 mètres par seconde ; mais il 
attacha si peu d'importance à ce résultat, vu T imper- 
fection des moyens employés, qu'il ne jugea pas à pro- 
pos de le publier. Ses expériences sont rapportées 
dans le Mémoire de Colladon et Sturm. 

Ces deux physiciens ont mesuré en 1826 la vitesse 
du son dans Teau du lac de Genève. La profondeur 
considérable du lac (elle est en moyenne de i il) mè- 
tres), et la limpidité de son eau, qui ne contient que 
très-peu de substances étrangères, le recominandaient 
, d*une manière toute spéciale pour des expériences de 
ce genre. La plus grande distance que l'on pût se pro- 
curer en eau profonde fut trouvée entre Rolle et Tho- 
uon : elle est de 15''",500. Près de Rolle, on amarra 
^ne barque portant une cloche du poids de 65 kilogram- 
mes, qui plongeait dans Teau. Tout était réglé de telle 
sorte qu'au moment où un marteau touchait la cloche, 
Une mèche enQammée tombait sur un tas de poudre 
disposé sur le pont. Une autre barque était amarrée du 
Côté de Tlionon. Les observateurs ijui s'y trouvaient, 
épiaient l'arrivée du son dans Teau avec un cornet acou- 
sligue d'une construction spéciale, re\)vêsetvVvi \i\i.^^i. 
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H se composait d'un long tuiic eu forme de cône évasé 
et recourbe, dont i'oriGce était fermé par une mem- 
brane, l/observateur tournait la surface de cette mcm- 

I)rane du côté d*où le son devait 
arriver, et collait l'oreille à l'ex- 
trémité supérieure du cône, en 
regardant attentivement du côté 
de la barque qui portait la cloche. 
Au moment où il apercevait le- 
clair, il làcbait la détente d*un 
compteur à pointage, sorte de 
Pj„ „3 montre dont l'aiguille peut être 

arrêtée ou remise en liberté par 
une simple pression sur un bouton. On l'arrêtait 
au moment où le son de la cloche était perçu : ce fut 
toujours environ 9 secondes après l'éclair. En divisant 
la distance des deux bateaux par l'intervalle observé, 
on obtenait la vitesse du son dans l'eau ; elle fut trou- 
vée égale à 1 , 455 mètres ; c'est plus de quatre fois la 
vitesse que le son a dans l'air. 

Ces expériences ont permis de faire plusieurs re- 
marques intéressantes sur la manière dont le son se 
propage dans l'eau. 

Loin d'être vibrant et prolongé comme lorsqu'il est 
transmis par l'atmosphère, le son de la cloche était 
sec, comme le choc de deux lames de couteau. L'eau, 
(|ni est très-peu compressible, le dépouillait compléle- 
iiienl de sou timbre accoutumé. Le dernier jour, le lac 
rtail très-agité, on avait toutes les peines du monde à 
tenir les barques en place, mais le mouvement de l'eau' 
^c montra sans inlluencc sur le résultat des observatiouiî. 
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Wcrlheiin a, plus tard, déterminé la vitesse du sou 
dans plusieurs liquides par une méthode indirecte, en 
les faisant vibrer et résonner comme des gaz. Dans 
l'cther et dans Talcool absolu, cette vitesse a élé trou- 
vée égale à 1,1 60 mètres, dans une dissolution de chlo- 
rure de calcium elle était de 1 ,980 mètres ; ce sonl 
les deux extrêmes. 

Dans les corps solides, le son marche beaucoup plus 
vite que dans les gaz ou dans les liquides. Les premiers 
expériraentaleurs qui ont voulu en mesurer la vitesse 
dans (les lattes de bois, dans une corde, etc., Tout 
trouvée trop grande pour être appréciée. llasscniValz 
essaya en vain de la déterminer dans les parois des car- 
rières lie Paris. Les premières mesures un peu sérieuses 
î^ont dues à Biot et Martin, qui se servaient des tuyaux 
Je fonte destinés à porter les eaux de la Seine de la 
machine de Marly à Taqueduc de l.uciennes. Le son 
d'un petit timbre suspendu à une extrémité du conduit 
«irivait à Tautre extrémité de deux manières : d'abord 
parla fonle, puis, 2%50 plus lard, à travers la colonne 
d'air intérieure. La longueur totale des tuyaux était de 
951 mètres. Dans Tair, le son franchit cette longueur 
en 2',85 ; en retranchant de ce nombre Tavance de 
2*,50 qu'il avait sur le son transmis par la fonte, on 
trouve que ce dernier employait 0%35 à parcourir les 
tuyaux. Il en résulte une vitesse d'environ 2,700 mè- 
tres. 

Cette détermination nest pas exacte; le nombre 
trouvé est trop faible. Cela s'explique par la résistance 
que les rondelles de plomb intercalées entre les tuyaux 
devaient opposer à la transmission du sou, Plus tivid^ 
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MM. Brcguet et Wertheim ont mesuré la vitesse de 
propagation du son dans les lils télégraphiques du che- 
min de fer de Versailles (rive droite). L'un d'eux frap- 
pait, à un moment donné, un coup de marteau sur un 
poteau tendeur; l'autre notait l'instant où il entendait 
le son. Ces observations ont donné 5,485 mètres pour 
la vitesse du son dans le fil de fer.- 

Par la méthode des vibrations qui est une méthode 
indirecte, Wertheim a trouvé la vitesse du son daus 
quelques autres métaux. Dans le plomb, elle est égale 
à quatre ibis celle qui a lieu dans l'air, ou à environ 
1 ,500 mètres ; dans l'argent et dans le platine, elle est 
d'environ 2,700 mètres ; dans le zinc et le cuivre, elle 
atteint 5,700 mètres; dans le fer et Tacier, elle de- 
vient égale à 5,000 mètres, et dans le verre à glaces 
elle est de 5,200 mètres. La plus grande vitesse du son 
est celle que Chladni a constatée dans le bois de sapin, 

• 

par une méthode analogue; 18 fois la vitesse qni 
s'observe dans l'air, ou près de 6,000 mètres. 

Pour comparer ces divers résultats, imaginons que 
le tunnel en maçonnerie que M. Thomé de Gamond 
propose de construire sous la Manche ait été réalisé. 
La distance du cap Grinez à la pointe Eastware, sta- 
tions projetées de la voie sous-marine, est d'envirot^ 
55 kilomètres. Un coup de canon tiré au cap Grinea 
serait donc entendu à la station anglaise au bout d'en- 
viron 97 secondes, à travers l'atmosphère ou par h 
colonne d'air enfermée dans le tunnel. L'eau de mci 
transmettrait la secousse en 25 secondes. Par les raih 
de la voie ferréCj elle arriverait en 6',50, par les fils di 
télégraphe j)robablement un peu moins vite. Enfin. 



VITESSE DU SON. 99 

s'il y avait une latte de sapin assez longue poifr joindre 
les deux rives opposées, elle transmettrait le son en 

^ 5',50, le temps de prononcer rapidement trois alexan- 

! drins. 

( La vitesse du son dans Tair étant connue, on peut 

I . s'en servir pour mesurer approximativement une dis- 
lance; on observe l'intervalle qui s'écoule entre l'éclair 
d'un coup de feu ei l'arrivée du bruit; chaque se- 
conde de retard représente 540 mètres. Cette idée se 
rencontre déjà chez Mersenne. M. d'Abbadie en a tiré 
parti en Ethiopie ; il y a mesuré plusieurs bases par le 
moyen du son. Ainsi, dans l'île de Moçawa, pendant le 
ramadan ou mois de demi-jeûne des musulmans, on 
tire tous les soirs, au coucher du soleil, un coup de 
canon qui annonce la rupture du jeûne. M. Antoine 
d'Abbadie en profita pour observer le temps qui se 
passait entre l'éclair et l'arrivée du son au rivaf]^e op- 
posé. Il prit station sur une colline près du' village 
d'OmkuUu, sur la terre ferme, et y attendit le coup 
de canon du fort Mudir. Le son lui arriva 18 secondes 
sprèsla perception de l'éclair; la distance était donc 
de 6,440 mètres. Une autre fois, M. d'Abbadie mesura, 
par lemême procédé, la distance de la ville d'Adoua au 
"iont Saloda. Son frère Arnauld s'installa sur la mon- 
tagne avec un fusil à mèche ; lui-même était sur le toit 
d'une maison de la ville, armé d'une espingole. On 
tirait alternativement, et chacun notait les secondes ri 
la montre. La distance fut trouvée égale à 5 kilo- 
mètres; mais Ton avait fait apparemment trop de bruil, 
^ar les deux frères furent exilés du Tigré. 
Newton donne une formule qui sert à calcv\\eT W Y^çn- 
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Tondeur d'un puits par lo temps qui s*écoulc onlrc I 
moment où une pierre quitte la margelle et celui m 
l'on entend le bruit qu'elle produit en frappant l'eau 
10 secondes donneraient une profondeur d'enviro 
.180 mètres. 

On pourrait enfin, afin de connaître la profonde» 
d'un lac ou celle de la mer, observer la réflexion d i 
son assez fort pour revenir. du fond. Arago avait propo 
celte expérience à CoUadon dès 1826, mais elle nef 
tentée qu'en 4858, par Ch. Bonny-Castle, surlescot 
de la Virginie, et à la demande de l'amirauté A 
Ktats-Unic. Le professeur américain trouva que le si 
était mieux perçu dans Tair que dans l'eau, et que 
plus grande distance à laquelle il pouvait encore c 
tendre une cloche sous l'eau était de 5 kilomètres. C 
conclusions furent vivement combattues par Collado 
(|ui reprit aussitôt ses expériences sur le lac de (îenè> 
Kn 1826, il avait parfaitement entendu une cloche 
{)f) kilogrammes à 15 kilomètres; en 1841, une cloc 
de ,^00 kilogrammes, prêtée par une des églises 
canton de Genève, fut Irès-bien entendue sur une d 
tance de 55 kilomètres (entre Promenthoux et Gran 
vaux, près CuUy); elle était suspendue à 15 mèti 
sous Teau, et le marteau qui la frappait pesait 10 kil 
grammes. CoUadon en conclut que, dans des circo 
stances favorables, le son se propagerait sous l'eau ji 
qu'à une distance de quelque cent mille mètres, l 
palettes d'un bateau à vapeur ne produisent qu'u 
sorte de bourdonnement qui cesse d'être entend 
sous l'eau à 1,000 mètres. Mais le bruit d'une chaîn 
n^itco ù une certaine profondewv, so A\sV\w^\\o ^vXw 



YITKSSE IM SON. 101 

que Ton reconnaît lorii(jiruno liar(|iic éloij^néo de 5 ou 
4 kilomètres lève son ancre. Il est ])icn entendu qu'il 
faut toujours, dans ces expériences, se servir du cornet 
hydro-acoustique. Pendant celles qui étaient faites avec 
la grosse cloche, cliaque coup frappé put être compté 
dans une maison bâtie sur un remblai, a une distance 
deo kilomètres, quoique cette maison fût séparée de la 
cloche par un promontoire; le son paraissait sortir des 
fondations et des piliers des murailles. Colladon ne se 
prononce pas sur la possibilité de mesurer la profon- 
deur do l'eau par un écho du fond. 



^ 



VI 

RÉFLEXION DU SON 



Lois de la n'flexion.— Écho.— Éclio polysylla1)iqiic. — Écho polyphone. — Écho 
hi^l^rophono. — Réflexion vl ivsonnance. — Ëclios célèbres. — Légendes. — 
Réfraction du son. 



La réQcxion conslilue une étroite analogie entre le 
son et la lumière. Comme les rayons lumineux, les 
sons se réfléchissent sur les obstacles qu'ils rencon- 
trent, et de même que la surface unie d'un miroir 
renvoie plus de lumière qu'une surface dépolie, les 
différents corps ne sont pas tous également propres à 
répercuter les ondes sonores. Les corps durs et résis- 
tants les réfléchissent beaucoup mieux que les corps 
mous et flexibles, qui ne se redressent pas sous le choc 
qu'ils reçoivent. 

Les lois de la réflexion du son ne paraissent point 
être aussi simples que celles qui régissent les mouve- 
ments des rayons lumineux, car les ondes sonores 
peuvent se propager suivant des lignes courbes ; elles 
tournent les obstacles. Néanmoins il sera permis, pour 
simplifier les explications, de parler de rayons sonores^ 
comme on parle de rayons lumîwow^ , ce ^e.\çswV \k«wc 



ItEFLEXION r>II SOS. 103 

poiis les directions dans lesquelles un son arrive avec 
le plus de force lorsqu'il se propage à travers i'atmo- 
gpUèrc. Dès lors, nou^ dirons, pour le son comme pour 
la lumière, que le rayon incUlefit'el le rayon réfiéchi 
font avec la surface réfléchissante des aïKjles égaux et 
qu'ils sont compris dans un même plan perpendicu- 
laire à cette surface. La même loi s'observe aussi dans 
le choc des corps élastiques. Les personnes qui con- 
naissent le jeu de billard savent que la bjlte yiie l'on 
chasse contre ta bande est repoussée dans une direction 
isymétriquc avec celle qui lui avait été imprimée par le 
HDUÈDr. C'est ainsi que la voix qui rencontre un mur M 

h 




ians une direction AM {fi<i. 50), est renvoyée dans 
inr direction MB symétrique à la première par rapport 
la surface du mur, ou ce qui revient au même, par 
ap[ioti à la normale MN. L'angle que cette normale fait 
AM se nomme Yangle dHncidenre; relui qu'elle 
lit avec MB est Vangle de réflexion. Ces iIcwïl aft^Vts. 
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sont toujours égaux ; tlo plus, le rayon réfléchi MB est 
toujours dans le luénie plan que AM et la normale MN. 

Ouand le point A d'où émane le son se rapproche de 
la ligne MN, le point B, vers lequel le son est réfléchi, 
s'en rapproche aussi, et ces deux points coïncident 
lorsque le son marche dans la direction de la normale 
même. La voix qui part de N et qui rencontre le mur 
dans la direction perpendiculaire NM, revient parle 
même chemin, de M en N, vers son origine. 

Ces principes nous aideront à comprendre comment 
se produit le phénomène des échos. On appelle ainsi h 
répétition d'un son réfléchi par un obstacle éloigné.^ 
Supposons d*abord qu'il n'y ait qu'une seule surface 
réfléchissante. Si l'observateur veut entendre l'écho de 
sa propre voix, il faut qu'il se place sur la normale MSI 
i[\x\ est perpendiculaire à la surface réfléchissante; s'il' 
veut entendre l'écho d'un bruit produit en un point .4, 
il faut qu'il se place en un point B, symétrique par ra|)- ■ 
port à la normale MN. Avant d'entendre le son réfléchit 
(|ui parcourt la ligne brisée AMB, il entendra nécessai-^ 
remeut le son qui arrive directement de A en B, puis- 
que ce dernier fait moins de chemin que le son réfléchi. 
Nous supposons, bien entendu, qu'il n'existe entre A 
et B aucun obstacle qui empêche la transmission di- 
recte du son. 

L'observateur entendra donc, en général, deux sons 
successifs qu'il pourra distinguer l'un de l'autre, si le 
|)remier a cessé de se faire entendre au moment oà 
arrive le second. Cette condition qui doit être rera- 
])lie pour (|ue l'écho soit distinct, dépend évidemment 
th h distance de l'obstacle qui réfléchit le son. 
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Considérons (Vabord le cas où le son revient au point 
même d'où il est parti. 1/ observateur est alors en N; il 
entend sa propre voix d'abord au moment même où il 
l'émet, puis de nouveau après que le son a parcouru 
deux fois la distance MN. Or il faut au moins 1 dixième 
de seconde pour prononcer une syllabe, et encore 
faudrait-il parler très-vite ; en moyenne, on ne pro- 
nonce pas plus de cinq syllabes en une seconde. Si 
donc l'obstacle est trop rapproché de l'observateur, 
la première syllabe reviendra avant qu'il ait pu pro- 
noncer la dernière, il y aura confusion, Técho ne répé- 
tera que les dernières syllabes ou même ne se produira 
pas du tout. 

Nous avons vu que le son fait en moyenne 540 mè- 
tres par seconde ; en 1 dixième de seconde, il fera donc 
54 mètres, et 68 dans 1 cinquième ou 2 dixièmes de 
seconde. Un obstacle, éloigné de 54 mètres en ligne 
droite, nous renverra donc le son après 1 cinquième de 
iteconde, car le son mettra 1 dixième de seconde pour 
aller et i dixième pour revenir. Cette distance suffira 
pour obtenir un écho monosyllabique^ c'est-à-dire la 
répétition d'une seule syllabe. Pour la prononcer, il 
fallait i cinquième de seconde; au moment où je pro- 
nonce la fin de ma syllabe, le commencement a déjà eu 
le temps de revenir, puisque le son met 1 cinquième de 
seconde à franchir deux fois la distance de 54 mètres ; 
le reste revient ensuite dans l'ordre où il a été pro- 
noncé, et au bout d'un nouveau cinquième de seconde, 
le retour de la syllabe est accompli. Si Tobstacle est 
plus près que 54 mètres, le son réfléchi empiète déjà 
sur le son articulé, ils se mêlent et se confondent; si 
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l'obstacle est à une distance plus grande, il s'écoul 
un temps plus ou moins long entre la fin de la sy 
articulée et TécUo qui la répète. 

Ce que nous avons dit de l'écho monosyllabiqi 
s'applique immédiatement aux échos polysyllabiqueii 
ou de plusieurs syllabes; nous n'aurons qu'à mull 
plier la distance en proportion du nombre de sylla! 
qui doivent être répétées. Pour deux syllabes, il fau 
68 mètres, pour trois, 102 mètres, etc. On comp 
d'ailleurs que ces distances pourront être prises plue 
petites, lorsqu'on prononce plus de cinq syllabes piT 
seconde, et qu'il faudra les prendre plus grandes pour 
quelqu'un qui prononce moins de cinq syllabes par se- 
conde. Le principe est toujours le même ; il faut que la 
distance soit suffisante pour permettre au son d'aller et 
de revenir pendant le temps employé à prononcer la 
phrase que l'écho doit répéter. Cependant, on* peut 
admettre que lorsqu'on prononce plusieurs syllabes de 
suite, rémission est un peu plus précipitée que lors- 
qu'on ne profère qu'une seule syllabe; c'est ce qui 
explique pourquoi Kircher a trouvé des distances dé- 
croissantes pour les échos polysyllabiques. Tandis qu'il 
donne 100 pieds poiir une syllabe isolée, il n'a trouvé 
que 190 pieds au lieu de 200 pour deux syllabes, et que 
600 au lieu de 700 pour les sept syllabes : 

Ai^ma virumque cano. 

Il constate d'ailleurs que ces distances comportent 
une grande latitude ; ainsi, l'écho d'un son de trom* 
pette est distinct entre 90 et 110 pieds, et la distant 
d^un écho de sept syllabes çewl ^Vt^. \évk\\\\ft, \usc\u i 
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400 pieds ; d'autres fois, 600 pieds ne suffisent pas 
pour entendre la répétition de sept syllabes. Quand on 
teononce plus de syllabes que l'écho n'en peut répéter 
wstinctement, les premières qui reviennent sont cou- 
"^crtes par les dernières émises, et l'on n'entend qu'une 
-jrépétition tronquée de la phrase qui a été prononcée. 
^^Bn peut se servir de cette circonstance pour établir 
; «vec l'écho une conversation par demandes et réponses ; 
H suffit que la fin de la phrase interrogative constitue 
'tine réplique. 

f Cardan rapporte qu'un homme voulant passer une 
' rivière ne trouva, pas le gué. Désappointé, il pousse un 
soupir : oh ! l'écho répond : oh ! Il croit alors qu'il 
n'est pas seul, et il s'établit le dialogue suivant. 
— Onde devo passar? 

— Passa ! 
-Qui? 

- Qui ! 

Cependant, voyant qu'il a devant lui un tourbillon 
dangereux, l'homme demande encore une fois : 
[ — Devo passar qui ? 
: — Passa qui ! 

t L'homme eut peur; il se crut le jouet d'un démon 
t et s'en retourna chez lui sans avoir osé passer l'eau. 
: Il vint conter îson aventure à Cardan^ qui n'eut pas de 
( peine à la lui expliquer. 

Nous avons toujours supposé jusqu'ici que l'obser- 
vateur entend l'écho d'un son qu'il produit lui-même, 
et qui revient pat* la réflexion à son point de départ. 
[ Le même raisonnement s'applique encore au cas où le 
son prend sa source à une certaine distance de l'observa- 
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■oui', cuiiiiiic luisque ce dernier se pince en It {fitj. 3U)^j 
cl que )c NOM vient <lii point A. Un n'aura qu'ù consHlc-i 
rri', la dilTci'encc <lu chemin direct AB et du clieniiiq 
indirect AMli; cette difféicnec représente le détour qm^^ 
l'ait k'. au» réiléclii, ou bien l'avance dn son Iransmîft 
directement; il l'aut qu'elle soit égaleà deux fois 51 (W 
il U8 mètres pour un éclio monosytlaliiquc, au double 
pour un éclio de deux sjllahes, et ainsi de suite. 

It nous roste à parler des éclios tnu/ft;i/es on /ii^fif 
plumes. Co sont ks échos qui reproduisent plusictlna 
fois de suite le même son ou la incnic plirasc. Il US 
fonncnt quand il y a plusieurs obstacles, placés à dctf 
distances dilTérentes et qui agissent soit isolémcnly. 
soit ensemble, on se renvoyant le son par des réllesion» 
successives. La tigurc suivante, empruntée à Kirclier,; 




itpus<ntc un iclio IicpUjdionc ou i «-ept \oix. I.« 
jMnb dt niui qui iLfletIussLnt la \uiv sont d peu jirèi 
également (««paccs illt uviint d ihoid du piemier, 
qui esl le nioiii-. (.toi^iu jiui du iiond puis dcf 
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■utres qui suivent. Si l'ccho doit répéter sept Toîs une 
syllabe isolée, il faut que les distances successivt-s 
iliRèrent toujours d'au moins ô4 mètres , pour 
deux syllabes ; les intervalles doivent être de tiS mè- 
tres, et ainsi de suite. A. mesure que l'éclio revient 
déplus loin, il devient plus faible, parce que le son 
s'éparpille en route; la voix expire peu à peu et (init 
■ par s'cteindrc^ 

Quand les obstacles qui produisent les éehos succcs- 
sifs, au lieu d'être également espacés, se rappruclien 
et se resserrent à mesure qu'ils sont jtlaccs plusluin 
de l'observateur, les éclios se confondent en partie, le 
tleuiième arrivant avant la fin du premier, le troi- 
sième avant la iîn du deuxième, etc. Kircber montre le 
jHirti qu'on peut tirer de cette circonstance pour »b- 




ïif. a. Ëdw ù variïtiuiis 

tenir une phrase avec un mot. Supposons un écbo ù 
cinq voix {fig. 52) disposé de telle sorte que le prcmt(U' 
obstacle répète àistincloment le mot Clumore.%\V 
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deuxième obstacle était à une distance double, le troi- 
sième à une distance triple, et ainsi de suite, on aurait un 
écho trisyllabiquc et pentaphonc. Mais rapprochons le 
deuxième obstacle jusqu'à ce que le son des consonnes 
cl se confonde avec la fin du premier écho Clamore^ 
nous n'entendrons la seconde lois que le mot Âmore. 
En rapprochant convenablement les obstacles suivants, 
nous réduirons le troisième écho à More, le quatrième i 
Ord, le dernier à Re, Dès lors, si quelqu'un demande 
ù haute voix ^ : 

Tibi vero <jr alias aijam^ quo clamove? 

l'écho répond : 

VAamore. — Amore. --More. — Ore. — Re -. 

Le mot comiabis se décomposerait, de cette façon, en 
slahisy ûbisj bis, is ; mais la phrase ne présente pas 
comme la première, un sens intelligible. 

Kircher se pose encore le problème de construire Un 
écho hétérophonej un écho qui réponde autre chose 
([ue ce qu'on lui chante ^. Voici comment il se lire 
d'affaire. Devant l'angle saillant (jue forment deux 
murs (fiy. 55) on dispose un obstacle de telle sorte 
(|u'au lieu de renvoyer la voix au point d'où elle est 
partie, il la jette de l'autre côté du bâtiment, où se 
trouve caché un compère ; celui-ci entend la demande 
et s'empresse de répondre ce qui lui plaît ; sa voix 

* Par quel» accoiils dois-jc le loiucrciei? 

* Par la voix, l'atiiuur, la cuiiduite, les lèvres et raelioii. 

"• En lrlan(l<\ ou dit que le meilleur écho du monde; est celui du lac de 
Killarney; loi-squ'on lui ciie : How do ijôu do? il répond : Tlianktjou, 



llËt'I.EXlON on SON. 111 

)ireud le chemin qu'à suivi la demande, el la rûpunse 
sirite ainsi à l'auditeur mystiiîé. Dans In ligure, un 
demande : Quod tibi nomen? (comment vous uppele/- 




vousV) cl l'éclio fallacieux lépond ; Cviistiinllmis . Kii- 
clier raconte qu'avec cette innocente niyslitîcation, il 
i'vsi beaucoup amusé aux dépens de ses amis, dans la 
campagne de Borne. Pour que l'illusion soit complète, 
I faut que les deux compères aient ù peu près la mèiito 



fl serait ]iossil)le d'utiliser les échos d'une église 
muuw oiiKinv/ils du cimiil, un dispoiiaTtl WVfevnctA 
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(les pauses qui seraient remplies par les résouuauces. 
kircber donne plusieurs exemples de phrases musica- 
les ainsi composées; il ajoute que les églises de Saint- 
Pierre et de Saint-Jacques des Incurables à Rome of- 
IVent des dispositions très-1'avorables pour mettre eu 
truvre cet artidce. 

En hébreu, l'écho s'appelle bal kol^ lille de la * '] 
\oix; pour les anciens poètes, cest une nymphe 
(pii aima le beau Narcisse ; dédaignée, elle se fondit en 
larmes, et il n'en resta que la voix qui obéit à la iKiS- 
sion d'un autre... 

Nec priur ipsaloqui didicit resonubiiis Echo. 

Les échos qui animent un paysage établissent eu 
((uelque sorte un lien de sympathie entre l'homme et la 
nature, qui semble répondre à ses appels. La foret n*cst 
pas insensible à nos joies : elle répète les cris des 
chasseurs et les fanfares du cor. 

Non caniinus surdis, respondenl oiiinia îsiivîo. 

VjllGîLE. 

Voilà, dit le P. Mersonne, comme h; Créateur a 
donné un langage aux bois, aux rivières et aux mon- 
tagnes. 

Les échos que l'on rencontre dans les villes et dan* 
toutes les contrées un peu accidentées offrent des qua- 
lités très-variées. Tantôt la voix qui répond à l'appel est 
sourde et comme enrouée, tantôt elle est claire, vibrante 
et parfaitement accentuée. Ces différences qualitatives, 
(jui dépendent évidemment de la nature des surface:» 
ré/léchisnaniei^y nous obligev\l vv vxdvvvviUre (^u'il va dau* 
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l'écho encore aulre chose qn^une simple réflexion. Il 
est hors de doute que les phénomènes de résonnanco, 
dont nous nous occuperons plus loin^ y jouent aussi un 
certain rôle. Tous les faits observés démontrent d'ail- 
leurs que la réflexion du son peut se faire d'une ma- 
nière remarquablement nette et distincte sur une sur- 
face très-irrégulière : un vieux rempart, une tour en 
ruines, un arbre, une colline, une gorge boisée, voili'i 
les obstacles qui forment les meilleurs échos. L'imago 
. lumineuse est d'autant plus pure que Ia>surface qui la 
forme est plus unie ; l'image sonore n'est pas assujettie 
à cette condition. Il faut donc croire que, dans la plu- 
part des cas, le mode d'action des surfaces qui forment 
nn écho a quelque analogie avec les effets des miroirs 
courbes. Peut-être aussi que la résonnance des obstacles 
mêmes et celle des masses d'air qu'ils emprisonnent 
contribuent pour une large part à la production du 
phénomène. 

Ce qui est certain, c'est que les circonstances dont 
le concours doit être considéré comme utile ou né- 
cessaire à la formation d'un écho sont loin d'être 
connues. La théorie et l'expérience sont ici également 
en défaut. Dans quelques cas, il est vrai, les dispo- 
sitions locales qui, d'après la théorie des réflexions, 
doivent donner un écho d'une certaine nature, le don- 
nent en effet ; mais souvent notre attente est trompée 
sans qu'il soit possible d'en découvrir la raison. 

Les échos des forêts dépendent peut-être beaucoup 
du mode de groupement des arbres. Voici quelques 
faits qui viennent à Tappui de cette opinion. 

Ikms sa jeiwesse, fiav-Femon s'était sovwotvV ^mw^ç^^ 
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i\ évoquer un écho formé par les bâtiments d'un moulin. 
Après avoir passé quelques années à Paris, il revint 
i\ son village. Quel ne fut pas son étonnement lorsqu'il 
s'aperçut (juo son écho n'existait plus. Rien n était 
changé au moulin ! On avait seulement abattu un groupe 
d'arbres qui Tombrageaient. 

Dans la jilaine de Montrouge, près de Paris^ il y avait 
autrefois un écho remarquable formé par un mur au 
devant duquel étaient plusieurs rangées d'arbres. Has- 
senfratz essaya de se rendre compte des circonstances . 
dont le phénomène pouvait dépendre. II plaça h une 
certaine distance un aide chargé de produire le son 
dont il voulait observer la réflexion, puis il s approcha 
lentement du mur, écoutant toujours. II constata qne 
l'écho s'évanouissait à mesure qu'il s'en rapprochait; 
cependant il restait encore une résonnance sourde qni 
venait, non pas du mur, mais des arbres ; en collant 
roreillo à leurs troncs, on les sentait en effet frémir, 
tandis que le mur ne paraissait pas vibrer du tout. 

llasscnfratz a observé que les murs de certaines mai- 
sons donnaient un écho quand les fenêtres étaient frr- 
inées ou bien lorsqu'elles étaient ouvertes, mais qu<' 
l'on fermait les portes. Dans quelques souterrains, les 
échos ne se produisent que sons l'influence de certaines 
notes déterminées. L'écho de l'ancien collège d'Ilar- 
coiui offrait une autre particularité curieuse. Il répétait 
la voix d'un homme placé au milieu de la cour, mais 
les notes graves s'entendaient dans la direction de la 
rue (le la ilarpo, les notes aiguës -dans une direction qui 
était de KO degrés plus rapprochée du nord. 

Tous ces faits montrent bien que l'écho est une per- 



RÉFLEXION DU SON. H5 

sonne exigeante dont il n'est pas toujours facile de de- 
viner les caprices. Voici, à ce propos, une histoire que 
j'ai entendu racontera M. d'A..., un soir quenons étions 
assis devant un bon feu dans un caravansérail. . 

Un Ang^is qui voyageait en Italie, rencontra sur sa 
route un écho tellement beau, qu'il voulut l'acheter, 
l'écho était produit par une maison isolée. L'Anglais la 
fitdémolir, numérota toutes les pierres et les emporta 
avec lui en Angleterre, dans une de ses propriétés, où 
il fil rebâtir la maison exactement comme elle avait été. 
Il choisit pour emplacement un endroit de son parc 
qui était à une distance du château égale à celle ou 
l'écho avait été distinct en Italie. Quand tout fut prêt, 
l'heureux propriétaire résolut de pendre la crémaillère 
de son écho d'une manière solennelle. Il invita tous ses 
amis à un grand dîner et leur promit l'écho pour lo 
dessert. On mangea bien, l'histoire ne dit pas si on ne 
bot pas mieux... Quand on fut arrivé au dessert, l'am- 
phitryon annonça qu'il allait inaugurer son phénomène, 
ctsefit apporter sa boîte aux pistolets. Après avoir 
chargé lentement les deux armes, il s'approcha de la 
fenêtre ouverte et tira un coup. Pas Tombre d'un écho 1 
Alors il prit le second pistolet et se brûla la cervelle. 
On n'a jamais su quel défaut de construction avait été 

la cause* de cet échec. 

Les nuages répercutent aussi les bruits terrestres, 
ws membres du Bureau des longitudes, pendant les 
expériences qu'ils firent pour mesurer la vitesse du 
son, constatèrent que le bruit du canon était accom- 
pagné d'échos toutes les fois qu'un nuage passait sur 
leurs tètes. Le roulement du tonnerre s'expli(\uo ou 
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grande partie par les réflexions multiples que le son 
éprouve entre le sol et la nuée orageuse. Les aéronautcs 
entendent l'écho de leur voix que le sol leur renvoie : 
ce serait le dernier lien qui les attacherait à la terre-, 
si la pesanteur et les fuites de gaz ne se chargeaient de 
les ramener au bercail. 

■ Les voiles des navires et les vagues très-hautes for- 
ment écho également. Les paroles que Ton crie dans un 
porte-voix reviennent si elles rencontrent les surfaces, 
convexes des voiles d'une escadre. 

C'est surtout dans le silence de la nuit que les échos 
sont distincts ; les bruits du jour les empêchent d'être 
nettement perçus. MersAme rapporte que l'écho d'Or- 
messon, dans la vallée de Montmorency, répond qua- 
torze syllabes la nuit, et seulement sept le jour. 

On peut observer des échos multiples sous les arches 
dos grands ponts suspendus dont les piles sont suffi- 
samment espacées. Les réflexions successives sur le^ 
piles opposées multiplient le son à TinGnis^il a une cer- 
taine intensité. Dans les vallées profondes, les échos sr^ 
forment aussi très-facilement. Les berges creusées pai' 
les flots d'une rivière donnent souvent des échos très- 
remarquables. 

Un écho bien connu est celui qui existe entre Coblenl^ 
et Bingen, là où les eaux de la Nahe se jettent dans 1^ 
Rhin. Il répète dix-sept fois, et la voix semble alternatif 
vement s'éloigner et se rapprocher. On aime à l'évo-^ 
quer par des coups de feu pour amuser les touristes. 

Une fois le bateau à vapeur qui dessert cette partie? 

du Rhin n'a point d'arme à feu à bord. On demande.^ 

grands cris un pistolet. \ ce moT£\ex\N,v\w^^wvîi^^5i{ii 
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ne comprend pas bien, se précipite sur le pont : c< Un 
pistolet? crie-t-il, je n'en ai pas; mais voici un poi- 
gnardlt » 

Ebdl rapporte qu'un écho qui existe à Derenbourg 
(près d'Halberstadt) répète distinctement les vingt-sept 
syllabes de la phrase suivante : 

Conturbabantur Constantinopolitani innumerabilibus 
sollicUtidinibtis. 

On pourrait trouver plus étonnante la mâchoire ca- 
pable de prononcer cela couramment, que l'écho qui 
ne fait que le répéter. Mais Ebell ajoute que la distance 
lie l'écho n'était que de 254 pas, ce qui ferait environ 
200 mètres. Ce n'est pas assez pour un écho de 27 syl- 
labes; il y a probablement eu erreur sur le point on 
récho se formait, ou bien il résultait de réflexions 
multiples, ou bien la chose n'est peut-être pas vraie. 

On dit qu'il y a dans les environs de Bruxelles un 
lîcho qui répète jusqu'à quinze fois. A Rosneath, près 
fîlascow, les rives de la Clyde répètent un air de mu- 
sique trois fois, et chaque fois dans un ton plus grave : 
ce qui ne paraît pas croyable. 

L'écho de Woodslock, dans la province d'Oxford, ré- 
pète dix-sept fois pendant le jour et vingt fois pendant 
lanuit; il faut se placer à une distance de 700 mètres. 

AGenetay, à deux lieues de Rouen, il existe un écho 
remarquable dans une grande cour semi-circulaire. 
Quand on la traverse en chantant, on n'entend que sa 
propre voix, et les auditeurs placés en d'autres points 
un entendent que l'écho, qui est simple ou multiple, 
«Ion leur position. 

A irais lieues de Verdun^ deux tours iV\9»lawUç» di ^w- 

1. 
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viroii 50 mètres et isolées du bâtiment principal dont 
elles dépendent, produisent un écho qui répèle 12 ou 
j 7) fois, avec une intensité toujours décroissante^ un son 
proféré au milieu de l'espace qui les sépare. Lorsqu'on 
s'écarte de la ligne droite qui joint les deux tours, 
l'écho cesse de se manifester, mais entre le bâtiment et 
l'une des tours on retrouve un écho simple. 

Dans les environs d'IIeidelberg, on rencontre un écho 
qui imite le bruit du tonnerre. Pour l'évoquer, on tire 
un coup de pistolet à la base du Heiligenberg ; une 
gorge boisée qui s'ouvre en face réfléchit le son dételle 
sorte, que des personnes qui, placées en arrière et au- 
dessus du tireur, ne distinguent pas le coup de feu pri- 
mitif, en entendent l'écho sous la forme d'un roulement 
prolongé. 

En Bohême on trouve, près d'Aderbach, une espèce de 
cirque de six lieuosdediamètre, hérissé de rochers nus et 
pointus. Au milieu de ce chaos il existe un endroit où 
l'écho répète trois fois une phrase de sept syllabes, sans 
la moindre confusion. A quelques pas de là, on n'entend 
plus rien. 

Dans les murs d'Avignon, Kircher a trouvé que la 
voix était répétée jusqu'à huit fois. Dans la ville de 
Rome, les échos répètent un cri de deux à sept fois. 
Hoissard, dans sa Topofiraphia romana^ donne la des- 
cription du tombeau de Cœcilia Metella, célèbre par 
le? échos qu'il produit. C'est une tour ronde, dont 
les murs sont épais de 24 pieds et ornés de deux 
cents têtes de bœufs en marbre, en souvenir des deux 
hécatombes immolées aux funérailles de la fille de 
Metellus Crassus. Ce monument eç^l §>\\.uê.\>\\i?. ^^.Çi^xwt- 
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Sébastien ; le peuple l'appelle Capo di bove. Lorsqu'on 
prononce à voix haute une phrase quelconque au pied 
de la colline qui porte la tour, il se produit un écho 
multiple. Boissard dit qu'ayant chanté à cet écho lo 
premier vers de VÊnéide^ il l'a entendu répéter d'ahord 
huit fois distinctement, puis encore plusieurs fois d'une 
manière plus confuse. Le P. Mersenne, qui parle aussi 
de cet écho célèbre, fait à ce propos les réflexions sui- 
vantes : « L'on voit encore, dit-il, la place dans laquelle 
on immolait des liécatombes, dont le retentissement 
faisait croire le sacrifice plus grand qu'il n'était. A sa- 
voir si le lieu s*est ainsi trouvé ou s'il a été choisi pour 
une plus grande vénération et célébration de sacrifices, 
ou s'il a été destiné pour la sépulture de ceux de la 
maison de Crassus et pour les immortaliser en quelque 
façon, afin que leur nom se multipliât à la postérité: 
j'en laisse le jugement à part. Il est vrai qu'au logis 
d'un particulier, l'écho n'est guère agréable, car il fait 
entendre bien loin tout ce qui se dit et ce qui se fait; 
il n'y a qu'aux degrés et aux grandes salles et lieux de 
plaisance où l'on doive le souhaiter. Quant aux églises, 
s'il sert pour faire entendre un prédicateur, il l'inter- 
rompt aussi et l'importune beaucoup entrecoupant sa 
parole par son retentissement. » 

L'un des échos les plus célèbres est, celui qui existe à 
la villa Simonetta, près Milan, dont nous reproduisons 
le dessin donné par Kircher. La longueur du corps de 
Içgis principal est de 62 aunes milanaises (57 mètres), 
mesurées à l'intérieur de la cour ; les deux ailes laté- 
rales ont 33 aunes (20 mètres), La hav\leuv Afe\feV5^%<5^ 
supérieur, mesurée entre la galerie et \e loW^ ^^^V 'X^ 
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l(i aunes (10 niMros) ; la galorie a une largeur d'envi- 
ron T) nK»trCs<. Lorsqu'on tire un coup de pistolet de la 
«grande fenêtre percée dans le mur de Têlage supérieur 
<le Taile f^auclic (à droite dans le dessin), l'écho le ré- 
pète quarante à einquanle fois ; le bruit de la voix est 
répéléde 24 à .10 fois. Addison etMonge ont eu l'occa- 
sion de vérifier le fait. Bernoulli prétend même qu'il a 
compté un jour jusqu'à 60 répétitions. 

Dans les édifices voiUés on observe souvent de singu- 
liers effets d'échos qui s'expliquent d'une manière plus 
ou moins complète par les propriétés des courbes géo- 
Hiétri(pies. L'ellipse est une courbe allongée, semblable 
M un cercle aplati; à l'intérieur du contour sont deux 1 
points /", /* ifKj. or») qu'on appelle les foijers parce que < 
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chacun rPeux reçoit la totalité des rayons lumineux ou 
sonores qui, partis de Tantre, se sont réfléchis sur le 
contour intérieur de la courbe. Une personne postée à 
l'un des foyers d'une voûte elliptique entend parfaite- 
ment les paroles prononcées à voix sourde au foyer op- 
posé. Deux personnes qui se placent aux deux extré- 
mités d'un mur bâti en hémicycle allongé peuvent ainsi 
converser à voix basse sans être entendues en aucun 
autre point. Un mur de ce genre existe à Muyden, près 
f/\imstordam. 
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S surfaces paraboliques ont un seul foyer, où 
lent conTerger les rayons qui arrivenl parallèles. 
ontraîre, les rayons qui partent du foyer ilevion- 
paraltèies apri-s la rélleiLinn. Dès lors, si on installe 
i-vis Ton de l'autre deux miroirs paralioliques, on 
nd au foyer de l'un k> plus léger bruit qui se prii- 
: au foyer de l'autre, ainsi que cela se voit dans In 
re j6. C'est cette propriélo des surfaces paraholi- 
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les qui les fait cboisir pour les rénecleurs liistidlés 
r les pbares et destinés à envoyer au loin la lumière 
'S hua ou les sons d'une cloebe ; elles transfornienl 
I faisceau parallèle les rayons divergents partis du 
ver. On les cboisit aussi, avec moins de raison assun>- 
Fnl. pour les cornets acoustiques. Dans ce cas, on su|)- 
ise qu'elles condensent à leur foyer, où se iilaee 
>reille, les rayons sonores qui arrivent d'une certaine 
slance, absolument comme uu miroir parabolique 
tncenlre à son foyer les ravons solaires. Les voiles des 
«ires produisent quelquefois cet effet lorsqu'elles 
VA aonDéea par h vent. Arnolt raconte (\vw w\y \w\ 
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Imtimcnl qui côtoyait le Brésil, il suflisait de se plio 
on un point déterminé en avant de la grande m 
pour entendre les cloches de San Salvador, éioignéi 
alors de 180 kilomètres. 

Les murs d'enceinte, les voûtes d'églises, les a 
ves, etc., offrent quelquefois accidentellematt^ 
ces dispositions, qui explique alors les effâto 'i 
tique dont nous avons déjà parlé dans un 
chapitre. Dans une voûte elliptique , le son 
point déterminé peut se concentrer tout m 
autre point déterminé, après une réflexion AU 
les murs. Entre deux voûtes paraboliques op| 
même effet s'obtient, d'une manière moins coiii(M 
il est vrai, par une double réflexion*. On peut mainte 
nant concevoir d'autres systèmes de courbes qui don 
lieraient le même résultat par un plus grand nom 
bre de roHoxions successives; ainsi, deux parahok 
combinées avec un mur droit le réaliseraient partroi 
réflexions (/i//. 57). Il est donc possible que le jeu de 
réflexions multiples explique dans beaucoup de casl( 
elTets en question. Dans d'autres cas, comme dansceh 
des coupoles circulaires, on ne voit pas comment lar< 
Hexion pourrait rendre compte des phénomènes obseï 
vés. Ce qui en rend Texplication si difficile, c'est q« 
les conditions dans lesquelles ces phénomènes se pn 
(luisent sont rarement indiquées par les auteurs av< 
11 no précision suffisante, de sorte qu'on flotte cnti 



* Les rayons qui, du foyor de. la première parabole, tombent droit « 
]n contour de la seconde, ne sont point réfl^cbis vers le foyer de cell<^ 
//s spponiont évidemment. 
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up (l'tiypoth^ses que rcs (]e!«rriplinns iiirniii- 
iles aiitorîsontplus ou moins. 
IW dos salles du raiis<'P (1rs aiili(|iir-i, nii l.iniïic, 
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«n étlio iiarticiilier qui sVxpliiiiro [mr la dis|ie- 
Ëii plaToiid. 

} les coûtes fermées, 1rs éclins mnltiplos pro- 

[ (pielqiicfois lin renforcement extraordinairo 
L On sait que, dans un des cavcanx dn Panthéon, 
Ken rjui les fait visiter n'a qn'à donner un coup 

r le pan de sa redingote pour faire éclater, sous 

Etes retentissantes, un bruit comparable à un 

I canon. Le même phénomène s'observe dans 

e de Denyn ot dans la célèbre firotte de Mam- 

, que Ton a découverte dans le Kentncky, au 
iLoutBville. 
■b Magnus rapporte qu'il existe, près de Viborg 

lande, une caverne miraculeuse dans laquelle il 
B jeter un animal vivant pour qu'il en soïle ttw 

«et époiivantalile clsmenr. C'est Aa ea\etT\i' Ac 
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Siiiellon. Los habitants du pays ont quelquefois tiré 
parti (lp co phénomène pour se débarrasser de leurs 
ennemis. Lorsqu'ils les voyaient approcher, ils se bou- 
chaient les oreilles et se cachaient dans les caves pen- 
dant que le plus hardi prenait une béte quelconque et 
la précii)itait dans la terrible caverne. Les mugisse- 
ments qui en sortaient aussitôt renversaient lesetmemii 
comme des bœufs à Vahaltoir; alors les Finlandais 
quittaient leurs cachettes pour dépouiller les vaincus. 
IMinc raconta quelque clîosc d'analogue d'une caverne 
située en Dalmatie, dans laquelle on n'a qu'à jeter une 
pierre [)our exciter un ouragan. 

La grotte de Fingal, dans Tilot do Staffa, présente 
un autre j>hénomèno remarquable. Le fond de cetle 
caverne est formé ot obscur comme un chœur d'église: 
dos piliers de basalte y figurent des buffets d'orgue 
noircis parle temps. Lorsqu'on pénètre jusqu'à l'cxtré- 
mité do la grotte, on aperçoit presque à fleur d'eaii 
uuo espèce d'anlro d'où sortent dos sons harmonieux 
chaque fois qu'une vague en dopasse le bord et que 
IVau vieni s'y engouffrer. C'est pour cette raison que, 
i\\\\\^ le pays de Galles, q\\ donne à la grotte le nom de 
Llaimji'h'uni, qui signifie cave à mmlque. 

Saint Clément d'Alexandrie raconte que chez les 
Persans il y a trois montagnes dans une campagne rase, 
(|ui sont lellomont situées, qu'eu s'approchant de la 
promiôro Ton n'entend que des voix confuses qui 
crient et qui chamaillent ; à la seconde, le bruit et le 
liulamarro est encore plus fort ot plus violent ; et à la 
troisième, Ton n'entend que chants d'allégrosse et de ' 
réjouissance comme après une victoire. 
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La terreur panique qui s'empara des Gaulois, près 
temple de Delphes, dont le dieu Pan avait pris la 
lense, est attribuée à l'effet des échos. Mersenno 
)porte à ce sujet une autre histoire. « Les Persans, 
;-il, ravageant la Grèce et le pays des Mégaréens, 
liant adressés à un écho durant la nuit sombre, crurent 
le c'était Tennemi qui répondait en cris dolents, et 
laquèrent rudement une roche résonnante, sur la- 
lelie ayant lancé toute la furie de leur courage et 
l'ieurs dards, ils furent pris le lendemain et emmenés 
ptifs. » 

Une aiitre analogie remarquable du son et de la lu-^ 
ière consiste dans la réfraction que les rayons so- 
ires subissent comme les rayons lumineux lorsqu'ils 
issent d'un milieu dans un autre. Une cuiller que 
m trempe dans un verre d'eau semble se déformer ; 
1 dirait qu'elle se brise au niveau du liquide ; c'est 
1 effet de réfraction. Les rayons qui sortent de l'eau 
ins une direction inclinée se réfractent, c'est-à-dire 
langent de direction au moment où ils pénètrent 
ins l'air; la déviation est d'autant plus grande que 
ncidence est plus oblique. Les effets des prismes et 
s lentilles reposent sur les réfractions successives 
le la lumière éprouve en passant d'abord de l'air 
ins le verre, puis du verre dans l'air; on travaille 
s surfaces du verre de manière à obtenir toutes 
3 déviations voulues., 

Les rayons sonores éprouvent des déviations sem- 
ables au moment où ils changent de milieu. M. lla- 
cli Ta conslaté de la manière suivante. 11 a fait faire 
I irou dans le mur de séparation do dewx c\\^w\Vnv^^ 
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ol y a lixô un tubo formé par deux mombranfis. Ce 
tuho était successivement rempli d'eau, d'acide car- 
honique, d'hydrogène, de gaz ammoniac, etc. A 
Tune de ses extrémités s^ajustait un autre tube rem- 
pli d'air et terminé par une boite où se trouvait une 
montre à réveil. La boite était ouatée à rintérieur 
|)our empêcher le son de pénétrer au dehors ; il p»- 
courait donc les tubes en traversant le gaz et le liquide- 
«pii remplissait l'espace compris entre les deuxinem- 
hranes, et l'observateur placé dans la chambje op- 
posée cherchait la direction dans laquelle le son 
transmis paraissait avoir le plus de force. Quand les 
deux membranes étaient tendues en travers de l'axe 
des tubes, cette direction était celle de l'axe même : 
dans ce cas, la déviation n'existait donc pas. Mais di-s 
que la membrane antérieure était inclinée par rapport 
à l'axe, on observait une déviation sensible que l'on j 
mesurait en suivant un arc de cercle tracé sur le - 
idancher et en tenant l'extrémité d'un fil ii plomb au- 
dessous de l'oreille. Ces mesures ont montré que la ré- 
fraction des rayons sonores est assujettie aux même» 
lois que celle des rayons lumineux : elle dépend de 
l'angle sous lequel les rayons rencontrent la surface ré- 
fringente, et du rapport des vitesses respectives avec 
lesquelles le son se propage dans les deux milieux* 
Elle est la même pour les sons qui entrent dans l'air 
après avoir traversé l'eau que pour ceux qui ont tra- 
versé l'hydrogène, parce que .la vitesse est la mém^ 
dans l'hydrogène et dans l'eau ; elle est très-différente 
pour les sons qui émergent de l'acide carbonique. 
/!/. Snnrlhausf^ a observé \î\ yô.îtacWçnw A\\ s^u a^ 
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loycn d'une lentille en collodiou, goiiHée avec de 
acide carbonique. En plaçant une montre sur 
axe de cette lentille, on constatait facilement que le 
on était concentré dans un autre point de l'axe, du 
âté opposé : là était le foyer, et le bruit de la montre 
)\ distinguait nettement ; on cessait de l'entendre dès 
lo'on enlevait la lentille. L'observation se fait plus 
commodément à l'aide d'un globe résonnant dllclni- 
hollz, qu'on promène devant la lentille en enfoii'jant 
dans Foreille le bout d'un tube de caoutchouc altaclié 
à ce globe. 

Le P. Mersenne n'avait pas oublié de se poser la 
question « si les sons se rompent, c'est-à-dire s'ils en- 
durent de la réfraction comme la lumière quand ils 
passent par des milieux différents. » Mais il se borne 
à expliquer comment la réfraction a lieu pour la lu- 
mière et comment elle conduit à tailler des lentilles 
[\m grossissent les objets; puis il ajoute : « Je ne croy 
pas que les rayons des sons soient susceptibles de ces 
ligures par l'industrie des hommes;, car quant aux 
anges, s'ils disposent des tremblements de Tair 
comme il leur plaist, je ne doute pas qu'ils ne pussent 
Taire la même chose des sons que de la lumière. » 
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Si lions avons dit que le son tourne les obstacles, ill 
ne faut pas prendre cela d'une manière trop abso*| 
lue. Les corps très-massifs l'arrêtent plus ou moins- 
complélenient, comme un écran opaque arrête la lu- 
mière. Deux personnes séparées par une élévation de 
terrain et qui ne peuvent passevoir^ s'entendent néan* 
moins, parce que le son passe au-dessus de l'obstacle 
que la lumière ne peut franchir ; mais elles s'enten* I 
draient beaucoup plus facilement si cet obstacle n'exis-j 
tait pas, car il a pour effet d'affaiblir le son. Ce n'est 
(jue dans le cas où le son est ^uidé par un tuyau ou par 
quelque autre canal fermé (ju'il se propage sans dimi* 
nution sensible suivant une ligne courbe quelconque*: 
dans l'air libre, il s'amoindrit en quittant la direction 
dans laquelle il a été émis. C'est un fait que vient 
conlirmer l'expérience de tous les jours. Chacun sail, 
j)HV cxawpley que pour bieu cuieudve uu orateur, il 
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lut se placer autant que possible en face de la tribune. 
le même, pour mieux distinguer un bruit très-faible, 
n tourne instinctivement l'oreille du côté d'où il 
ient. 

Quand le flux sonore rencontre un obstacle qui 
.^oblige de s'écarter de la ligne droite, il peut donc 
mcore pénétrer du côté opposé, comme un courant 
|ai se referme derrière une ile, mais il en résulte tou- 
jours une diminution d'intensité. C'est ainsi que les 
digues criblantes^ que Ton construit en éparpillant dos 
blocs de rochers dans le lit d'un fleuve, ont pour efftt 
d'en ralentir le cours. 

Un obstacle très-large et très massif amortit le sou 
au point de le rendre imperceptible, et produit ce qu'on 
appelle une ombre sonore. Sous les arclies dos grands 
ponts, vous trouvez facilement à vous placer de manière 
que les bruits du dehors ne vous atteignent pas. Derrière 
la masse d'eau verticale de la chute duRhinàSchalTliouso, 
on se trouve dans un silence complet. Dans les rues, 
près des maisons, on entend souvent le son d\inc cloche, 
dans une direction tout autre que celle où se trouve le 
clocher: c'est que les maisons font ombre au son direct 
et qu'on n'entend que celui qui est réfléchi par les 
tnurs pladés du côté opposé. La Roche sourde^ dont 
patle le P. Kircher, mérite d'être citée comme exemj)le 
d'une ombee sonore très-complète. 

Les corps élastiques, surtout ceux qui n'olTreiil 
Qu'une faible. masse^ ne forment guère obstacle à la 
l^ropagation du son dans l'air; Il les traverse tambour 
battant. Ces sortes de corps ne sauraient donc être d'Un 
^ftsoïdsecoui's pOur obtenir de l'ombre souorvi\ c\i^eti\V 
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lie verre. Uueeloisoude planches, une muraille de peu 
d'épaisseur, laissent passer toute espèce de bruit; c'est 
ce qui rend les chambres d'hôtel si désagréables. 

La transmission du son par les corps élastiques est 
accompafi^née de phénomènes de résonnance. Laiw- 
tièrc élastique devient elle-même sonore et on la sent 
frémir sous la main. La même chose s'observe lors- 
qu'unesurface élastique réfléchit le son. Ily prend appui 
comme sur un tremplin pour s'élancer avec plus de 
l'orce. C'est ce qui explique pourquoi les échos ont quel- 
quefois une si grande intensité. Kn même temps, ^ 
d'autres sons, dont l'origine est dans la surface réflé- 
chissante, viennent parfois se mêler faiblement au son : 
primitif : il est renvoyé avec une escorte d'indigènes. : 
On dit alors im la surface résonné. C'est ainsi qu'a» j 
corps sur lequel se réfléchissent les rayons solaires, 
finit par s'échauffer lui-même et par rayonner de il 
chaleur dans tous les sens. 

Ce qu'on appelle ordinairement la résonnance det 
voûtes est un phénomène complexe, du autant à la ré. 
ilexion qu'à la résonnance proprement dite. Le son, ré- 
percuté par les murs d'une voûte élevée, revient trop vile 
pour qu'il y ait un écho sensible, et cependant pas asseï 
vite pour qu'il se confonde avec le son direct, ainsi que 
cela aurait lieu dans une chambre de dimensions mode* 
rées. 11 empiète donc sur ce dernier elle rend confus eft 
s y mêlant d'une manière irrêgulière. En même teinpSf 
les vibrations des murs qui frémissent et résonnent 
suus rinfluence de la voix qui les frappe, apportent urt 
nouvel élément de trouble dans le phénomène général. A 
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chaque appel de la voix répondent mille bruits conl'iis, 
lont le mélange chaotique produit ces effets si remar- 
:|uables dont nous avons parlé à propos des échos. On 
les observe souvent quand on passe, par exemple, à bord 
d'un bateau à vapeur, sous un pont dont les piles et les 
arches renvoient le clapotage des roues eu le renfor- 
çant. Lorsqu'une locomotive lancée ta grande vitesse 
l)asse au«dessous d'un pont, la réilexion du bruit sur 
les culées produit une sorte d'explosion violente. Le 
vacarme devient assourdissant dans un tunnel dune 
longueur un peu considérable. 

Les nappes d'eau favorisent beaucoup ces effets par 
la facilité avec laquelle elles réfléchissent le son. Ainsi, 
Cagniard-Latour a constaté que de deux silos dont l'un 
était à sec tandis que l'autre contenait un peu dY^au, le 
dernier était beaucoup plus sonore que le premier. 
Sous les arches des ponts, la résonnance devient sensi- 
blement moins forte lorsqu'il n'y a pas d'eau. Les ca- 
notiers de la Seine savent aussi que leur voix retentit 
avec plus de force lorsqu'ils sont en bateau. 

On dit qu'un espace est sonore quand il favorise la 
résonnance; on dit qu'il est sourd, quand il l'empêche. 
Les draperies, les tapis, toutes les étoffes molles |)ro- 
duisent cet effet : elles rendent un espace sourd, comme 
une tenture noire Fassombrit. C'est pour cela que le 
meilleur piano a peu de son dans une chambre remplie 
de tapis et de meubles capitonnés ; c'est quelquefois 
très-heureux pour les voisins. Les appartements vides 
sont toujours remarquablement sonores. 

Bans les églises, dans les salles de séances desassem- 
Mées^ une résoiwiuicc trop forte nuit bcaucv)U\^ vv Vei^'^v- 
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ccplioii (lislincle de la parole; elle couvre la voix de 
l'orateur el la rend inintelligible. Dans une salle de 
concert, on ne .s*eii plaint pas; là, on cherche aucon- 
trairiî à augmenter la sonorité des murs par un revête- 
ment en boiserie mince. 

A Pépoqne de Rousseau, les orchestres les mieux 
construits étaient, dis;iit-on, ceux des théâtres d'Italie. 
Onavait soin d'en l'aire la caisse d'un bois léger et réson- 
nant connne le sajiin, de Jes établir sur un vide avec 
des arcs-bonlauts, et d'en écarter les spectateurs par 
un râteau placé dans le parterre à' un pied ou deux de 
(bslance. tiràce à celle disposition, le corps même de 
rorcliestre portant pour ainsi dire en l'air et ne touchant 
presque à rien, vibre et résonne sans obstacle et forme 
comme une grande table d'harmonie qui soutient les 
sons des instruments. A l'Opéra de Paris, rorchestrc 
était, au contraire, très-mal disposé sous ce rapport: 
(Milbncé dans la terre et clos d'une enceinte de bois 
lourde, massive el chargée de Ter, qui étouffait toute 
résonnance. 

Aujouririmi ces losses sonores, vantées par Uousseau, 
sont adoptées dans la |)lnpart des théâtres spécialement 
consacrés à la musique. Il est vrai que des architectes 
ttompélenls les considèrent comme inutiles ou même 
nuisibles. 

Vilruve nous apprend cpie les Grecs employaient, 
l)our donner plus de sonorité à leurs immenses théâtres, 
de grandes cloches d'airain, renversées sur des sup^ 
ports coniques et placées dans des niches fermées, souf 
les gradins ^ On s'en servait surtout à Corinthe, d'oii 

' Li's Grecs iipprUnvnl a;s vases clclu^tt \;f,yj.vj.\. 
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Mummiiis les importa à Rome. Quelquefois on se ron- 
tentait de vases en terre cuite, dont le prix élait moins 
€*levé. D'après Vitruve, ces cloches étaient accordées 
pour certaines notes de la gamme ; il explique longue- 
ment la manière de les fabriquer et de les distribuer 
ensuite le long des murs. La figure 38 représente le plan 
du théâtre de Vitruve, tel que le P. Kircher l'a dessiné 
d'après les indications de Parchitecte romain. Ce der- 
nier conseille d'accorder les différentes cloches de ma- 
nière qu'elles donnent la quarte, la quinte, l'octave, la 
onzième, la douzième et la double octave, ou la série 
des notes 

sol ut ré sol ^ ut^ ré^ soL^. 

Le P. Kircher trouve cet arrangement contraire aux 
règles de l'harmonie et le remplace par la série sui- 
vante : 

sol si ré sol ^ si^ ré^ so/., 

oii la tierce est substituée a la quarte, ce qui nous ra- 
mène dans raccord parfait. 11 est fort probable que 
les vases d*airain ne résonnaient pas du tout, mais 
que l'effet était dû aux masses d'air qu'ils contenaient 
et à celles qui étaient emprisonnées dans les niches. 

Les tables d^harmonie des instruments de musique 
sont des plaques de bois destinées à renforcer les sons 
trop grêles des cordes par une vigoureuse rcsonnance. 
Les' cordes offrent trop peu de surface pour ébranler 
directement une grande masse d'air; elles la coupent 
sans la repousser; il faut donc les tendre s^ut \mvV^V}C\^\ 
ile bois qui reçoit les vibrations et \es \iVO^^ç,^ >SJ>!^^^ 
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manière plus efficace. De même, une fourchette d'acier 
a incomparablement plus de son lorsqu'elle est appuyée 
sur une surface de bois ; c'est pour cette raison quel'oa 
fixe les diapasons sur une caisse de bois pour en aug- 
menter la sonorité. Mais il y a encore autre chose : le 
tablier de la caisse fait résonner la masse d'air qu'elle 
renferme, et c'est cette résonnance qui donne tant de 
volume au son du diapason. Il faut pour cela que la 
boîte soit d'une dimension en rapport avec la note 
(lu'ellc doit renforcer, autrement elle serait sans effet. 
Les corps élastiques d'une forme déterminée : tiges,- 
cordes, plaques, membranes, masses d'air limitées, etc., 
ont des sons propres, qu'ils rendent lorsqu'on les 
ébranle, et ((u'ils renforcent aussi de préférence par ré- 
sonnenient. C'est ce que nous expliquerons plus claire- 
ment dans la suite. Le volume d'air contenu dans la 
caisse d'un diapason a donc sa noie spécifique, et il faut 
que cette note soit exactement d'accord avec celle du 
diapason pour qu'il y ait résonnance et renforcement 
(lu son. 

M. Helmholtz a tiré parti de cette remarque pour 
créer un instrument qui permet d'analyser un mélange 
confus de sons. C'est le (flobe résonnant, appareil fori 
simple qui se com[)ose d'une sphère creuse en verre on 
on métal, percée de deux ouvertures d'ont l'une est sur 
montée d'une espèce de pavillon, l'autre d'un appendic( 
jiointu que l'on introduit dans l'oreille. L'instrumen 
se manie plus facilement si on prolonge l'appendice pos 
térieur par un tube de caoutchouc à bout d'ivoire qm 
l'on enfonce dans le conduit auditif; en même temps 
// rsf bon (h se boucher VauUe omWç^^N^^AxwXîMK^^ 
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ecire rouge. Le volume intérieur de cctt« espèce de 
«ire et les dimensions de l'orifice libre déterminent la 

Fig. S9. Globe résnnnant. 

lie sous l'influence de laquelle il résonne ; pour con- 
itre cette note on n'a qu'il souffler contre le bord de 
rifice, elle se produit alors d'elle-même. Sî cette note 
iste dans un bruit quelconque, on l'entend fortement 
onner dans le globe ; toute autre note est sans effet, 
a donc ainsi le moyen de découvrir l'existence do 
te note au milieu d'autres sons qui la couvriraient 
nplélement pour l'oreille nue. Une série de résouna- 
rs de dimensions diverses permet de faire une 
ilable analyse des bruits, surtout si on leur 
ine une forme cylindrique afin de pouvoir en faire 
ier les dimensions par des tubes de raccord. Nous 
rons plus loin l'imporlnnce de ce moyen d'analyse 
ir tes recherches d'acoustique. 
Ivec deux diajiasons accordés pour la même note, on 
it observer un aijfrepliénomène de résonï\ai\<ift <^\ 
très-frappant. On les installe aux' deux pxitéïft\\ft?- 
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«Pline salle, les ouvertures de leurs caisses braquées 
Tune sur l'autre. On fait vibrer l'un pendant quelques 
secondes par des coups d'archet répétés, puis on l'arréto 
brusquement en posant la main dessus. Le son néan- 
moins ne s'éteint pas, il vient seulement de plus loin : 
c'est l'autre diapason qui est entré de lui-même en vi- 
bration et qui survit au premier : 

et sese lampada iradunt. 

I^ communication des vibrations sonores se fait ici 
par rintermcdiaire des caisses et de la colonne d'air 
qui les sépare : le premier diapason fait résonner u 
caisse et le volume d'air qu'elle contient, Fatmosphère 
transmet le mouvement à Tair contenu dans la caisse 
de l'autre diapason, cette caisse commence à vibrer 
olle-même et le diapason qu'elle porte suit tousses 
mouvements. 

Un violon ou un instrument à cordes quelconque 
résonne aussitôt qu'on produit à quelque distance une 
(les notes pour lesquelles ces cordes ont été accordées; 
il demeure muet lorsque les notes que Ton produit sont 
on désaccord avec celles qu'il peut rendre. De là Ip 
dicton de la corde sensible. 

La résonnance élective^ s'il est permis d'employer ce 
mot, s'observe souvent sous la forme d'une simple vi- 
bration, parce qu'on no distingue pas le son de réson- 
nance du son primitif. 

Kircher parle d'une grande pierre qui frémissait tou- 
jours au son d'un certain tuyau d'orgue ; Mersennc 
rapporte une observation lowVo ^^\uWabk. Boyle dit que 1 
Jps stalles tremblent souvewl av\ ^ow^^'^ qjç^^^^q^^^Vs ' 
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senties frémir sons sa main an son i\o. Tor^no ou do 
yoix, mais que celles qui étaient bien fortes trcm- 
aient toutes à quelque ton déterminé. On a souvent 
té ce fameux pilier d'uïje église de Reims qui sV- 
ranle sensiblement au son d'une certaine cloche tandis 
Qc les autres piliers restent immobiles ; a mais ce qui 
ivitauson Thonneur du merveilleux, ajoute Rousseau 
n commentant cette histoire, est que ce même pilier 
'ébranle également quand on a ôté le battant de h 
loche. » II serait alors diflicile de comprendre ce qui 
ncllait le pilier en mouvement; le fait tel qu'il est rap- 
lortc par les auteurs n'a en lui-même rien qui puisse 
tous paraître extraordinaire. 

C'est ici le lieu de parler d'une expérience ou d'un 
oiir célèbre qui consiste à briser un verre avecla voix. 
h sait que chaque verre a sa note spécifique ; il la fait 
ntendre lorsqu'on le frappe avec une cuiller, lorsqu'on 
e rapproche d'un autre verre pour trinquer, et aussi 
^rsqu'il se casse. Eh bien, il parait que si un homme 
|ui ala voix forte et très-juste, entonne cette note en so 
K^nchant sur l'orifice du verre, il peut le faire éclater 
ubout de quelques instants. D'après Bartoli* cl Mor- 
loP, il Suffirait quelquefois de donner l'octave de la 
totc en question; les verres minces et bombés seraient 
5s plus propres à faire réussir l'expérience ; le son 
un violon produirait le môme effet, tandis qu'on ne 
obtiendrait pas avec une trompette. Un physicien alle- 
mand raconte que, dans sa jeunesse, il a vu exécuter 



' Tratlalo del smm. Bohîrnn, iCtRO. 
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ce tour dans un cabaret, par un homme qui en faisait 
son métier : il rangeait plusieurs verres devant lui sur 
la table, les frappait l'un après Tautre avec une petite 
clef afin de connaître leur nojte, puis se penchait dessus 
et donnait cette même note d'une voix brève et forte: 
le verre éclatait toujours. Rien ne prouve, il est vrai, 
«jue les verres n'aient pas été préparés ; on faciliterait 
singulièrement le tour en les entamant par un imper- 
ceptible trait au diamant. 

Ce qui est très-curieux, c'est que la première mention \ 
de faits de ce fçenre se trouve dans le Talmud. Voici la ^ 
traduction du passage en question (BabaKamOy fol. 18, 
c. n) : « Il a été dit par Ramé, fils de Jécheskel : Lors- 
qu'un coq aura tendu son cou dans le creux d'un vase 
de verre et aura chanté dedans de manière à le briser, 
ou payera le dommage entier. Et Raf Joseph a dit : 
Voici les paroles de l'école du Maître : Un cheval qui 
hennit ou un Ane (|ui brait et casse un vase, paye la 
moitié du dommage. » Si les écrivains du Talmud ont 
si ni [dément inventé ces points litigieux, on doit dire 
(pi'ils avaient l'imagination féconde. 

Les phénomènes de résonnance, nous venons de le 
voir, sont toujours accompagnes de mouvements vi- 
hratoires très-sensibles des corps élastiques qui produi- 
sent ces phénomènes. Nous ne tarderons pas à généra- 
liser cette remarque et à reconnaître que tous les sons 
résultent de vibrations d'une matière élastique quel- 
conque, de sorte qu'd est permis de définir le son un 
mouvement vibratoire perceptible à roreille. Mais av^t 
d'y arriver, nous devons nous arrêter un instant à un 
su/et (jui se rattache inlimemewV avx^ \\\vèçvQm«wK$s ^\ 
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eimerit d^èlre exposés : nous voulons parler de l'acous- 
]uedes salles de spectacle, amphithéâtres, é«,'lises, etc., 
roblème épineux et qui n*a été encore étudié que d'une 
lanière très-insuffisante. Comment faut-il construire 
De salle pour que le son qui émane d'un point détei- 
liné s'y transmette distinctement dans toutes les direc- 
ions? 

Les anciens avaient des amphithéâtres circulaires ou 
illiptiques dont les gradins entouraient l'arène, et dos 
héâtres en hémicycle, avec une scène sans profondeui', 
mclose dans des murs épais et solides. Les gradins se 
léveloppaient à partir de la scène suivant la loi d'un 
cône évasé; tout cela représentait en quelque sorte un 
immense porte-voix qu'embouchaient les acteurs. Mais 
ces monuments étaient ouverts au ciel, sauf le cas où on 
les recouvrait des velaria^ immenses toiles destinées à 
abriter les spectateurs et la scène contre les ardeurs du 
soleil. Ces tentures ne pouvaient manquer de rélléchir 
le son, mais ce n'est point là-dessus que comptaient les 
architectes. Ils se contentaient de disposer les gradins 
de manière que la voix des acteurs pût monter sans 
obstacle à tous les auditeurs, dont le nombre était 
quelquefois de plusieurs milliers; Il est très-probable que 
ce but se trouvait généralement atteint, à en juger 
d'après ce qu'on peut encore constater aujourd'hui dans 
les ruines d'anciens cirques ou théâtres. On y entend 
très-bien sur les gradins les plus éloignés la moindre 
parole pronon(5ée dans l'arène. Le théâtre do la ville 
d'Adrien, à Tivohj le cirque de Murvicdro et l'amphi- 
théâtre de Nîmes sont, dit-on, très-remarquables sous 
cë rapport. 




lln-àlros, c'i'sl l'ênipliii dus vases iûLiri)i'(;;iiits ilmi 
iivuns déjà parlé pins iiuiit. 

Les al'fairL's [lubliqucs ïo traitaient ausi^i en jileii 
iiir, dans IVnceinti' iiiipclét forum. On tic dÎTerlissaft 
un tenait cuiit^cil, ou »i! liarangunit suus la yuiUc dç 
ciel Iilen. Aujourd'iitii que la civilisation a <|nitlû 
lierccau pour se nationaliser sons des climats pIlH 
rnJea, il a t'alUi remplacer cette arclutectnre naïve pM 
des salles de spectacles ou de coucorls, des cir(|ue!>, 
amplii théâtres, des salles d'assemblées polili(|ues, t 
compter les églises. Les plal'unds, les piliers, les slalto 
et les lcj,'es apportent datis la |>ropsgalion du son 
Inmlitc /«fulifud \mv les rétU'Ni«ns cl les rèfuiunuiL'cs (ju' 
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ésultent de la présence de ces obstacles. 11 faut donc 
entrer dans des considérations d'un ordre compléte- 
nent nouveau pour découvrir les principes d'acous- 
ique applicables aux constructions modernes. 

Les voûtes circulaires sont en général d'un mauvais 
effet : elles donnent lieu à une résonnance trop forte 
et trop prolongée. Sous la coupole de Saint-Paul, à 
Londres, ils vous semble entendre les sons courir le 
long des murailles. Dans la rotonde, à Rome, cet effet 
est, dît-on, si bizarre, que beaucoup de gens n'assistent 
IQ prêche dans cette église que pour entendre le jeu des 
léMHUiâaces. Toutefois cet inconvénient n'existe pas 
h salle de concert circulaire de FAcadémie des 
l-arts de Berlin ; il est vrai que les murs y sont 
d'un grand nombre d'embrasures très-pro- 
fondes. La coupole de l'église de Marie, à Dresde, est 
également remarquable par Tabsence de toute réson- 
nance. 

Les voûtes ou salles elliptiques n'ont aucune raison 
delre, puisque Tellipse n'est propre qu'à concentrer 
en un seul point les rayons partis d'un autre point. La 
parabole, qui rend parallèles les rayons divergents, 
se recommande davantage ; la chaire ou la tribune de 
l'orateur se placerait au foyer de 
la courbe. Chladni propose d'ar- 
rondir en parabole le fond d'une 
salle rectangulaire (fig. 41) ; cette 
combinaison se rencontre dans *^' 

quelques anciennes basiliques. On pourrait compléter 
l'effet en donnant une courbure parabolique à la voûte 
du plafond. Des abat-voix ou dais de celte îc^ywv^ "^^"sv^» 
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employés au-dessus de la chaire dans quelques églises; 
leur mode d'action est le même que celui des réflec- 
teurs en usage dans les phares. 

Dans une salle de concert ou de conférences, il y 
aurait avantage à construire au-dessus de la tribune 
une portion de voûte sphériciue dont Taxe sérail 
incline vers le centre de la salle. Une autre idée do 
Chiadni est d'établir la tribune sous une espèce de 
cornet maçonné, en forme de demi-cône {fig, 42i; 
mais il reconnaît lui-même que celle conslruclioii 
serait laide et peu praticable. I/orateur s'y trouvcrail 
comme au fond d'un anlre et risquerait toujours de se 
cogner la tête contre les parois de son porle-voix. 





Fig. Ai. . Fis. .15. 

Dans les théâtres, il faudrait naturellement renoncer 
à toute espèce de réflecteur disposé derrière la scène. 
La seule chose qui mériterait peut-être quelque atten- 
tion, c'est l'emploi des colonnes triangulaires des an* I 
ciens, que l'on faisait tourner autour de leurs centres ] 
et qui laissaient perdre moins de son (|ue nos coulisse» 
•en paravent (fuj, 45). Quant à la disposition k donner 
aux stalles ou banquettes où se placent les auditeurs^ 
l'hémicycle n'est point compatible avec Texiguïté de 
iJOif scènea inodernes. Une îoviwvi aN^wVa.^<Kvs«fô ^mi 
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celle que représenic la ligure 44 ; c'est celle d'un an- 
cien théâtre d'Athènes. Le théâtre de Parme, (jui est 
célèbre par ses propriétés acoustiques, a la forme re- 
présentée figure 45. Les loges d'avant-scène coiisti- 





Fiîï. U. 
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tuent le défaut le plus saillant de nos salles inoder- 
Des; Zamminer les compare à des souricières où les 
Sons viennent s'étrangler. Malheureusement, l'archi- 
tecte d'un théâtre est obligé de compter avec les gens 
qui n y vont pas pour écouter, mais pour se faire 
Voir. 

Dans la construction de nos amphithéâtres et dans 
Celle des églises, on néglige trop solivent les plus sim- 
ples principes d'acoustique^ et on obtient conséquem- 
Hent des effets détestables. 

Le défaut le plus ordinaire est une trop grande so* 
lorité qui empêche les paroles d'être distinctement 
lerçues. L'hémicycle de l'École des beaux-arts, à Pa- 
iS) est, pour cette raison, une des salles les plus désa- 
antageuses pour s'y faire entendre^ quoique assurè 
lent une des mieux décorées qui existent. Le gl*atid 
nphitliéàtre de physique et dô chimie du Jardin dos 
autes et l'amphithéâtre de physique du Collège 4<i 
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France sont égalemeut d'une sonorité fâcheuse. Uu a 
essayé d*y remédier par des draperies destinées à ren- 
dre les murs plus sourds et par des morceaux de te 
disposés pour atténuer les vibrations des banquettes 
et des jardins; mais ce ravaudage tardif n'a pas pro- 
duit grand effet. Dans Téglise de Saint-Paul, à Boston, 
f|ui offre les mêmes défauts, la voix du prédicateur n est 
intelligible qu'une fois par an, à la fête de Noël; ce 
jour-là, Téglise est parée d'une manière exceptionnelle 
et les voûtes sont moins sonores qu'à Tordinaire. 

La salle principale de Tuniversité de Munich, en Ba- 
vière, jouit, dit-on, d'un écho quintuple : quelle sa- 
tisfaction pour les orateurs qui aiment à entendre U 
son de leur voix! 

La forme semi-circulaire que Ton donne si souven 
aux amphithéâtres laisse subsister une grande inégalité 
entre les places situées au centre de l'hémicycle et celle 
qui sont aux deux extrémités ; cette remarque s'ap 
plique dans toute sa force à l'amphithéâtre de physiqu 
de la Sorbonne ; dans celui du Conservatoire des art 
et métiers, l'inconvénient se trouve atténué par I 
disposition de la chaire. La forme la plus avantageas 
sera toujours celle qui se rapproche du quart de cer 
de, parce que les murs guident alors beaucoup mieu 
le son vers les auditeurs. 

Quant à l'élévation successive des gradins, o 
les échelonne ordinairement dans les amphithéâtre 
suivant une ligne droite qui va du plancher à la nais 
sance du plafond. Une ligne à courbure concave serai 
plus avantageuse, parce qu'elle permettrait de dégage 
/es derniers l'angs, eu les èVeNawV ^\xHV\'Sj^\\vvwi\vi ai 
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dessus (le ceux qui sont plus rapproches du centre. 
M. Scott Russell, M. Lachèze et d'autres ont proposé 
(lAerses courbes pour cet usage. 

Le projet le plus original qui ait été imaginé pour 
améliorer Tacoustique des salles de spectacle est cer- 
tainement celui que le conseiller intime Langhans, de 
Berlin, communiqua à Chiadni ; ce projet consiste à 
dirigerde la scène sur les spectateurs un petit courant 
d'air qui leur apporterait les paroles des acteurs... On 
le produirait par une habile ventilation. .. 
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LE SON EST UNE VIBRATION 

Instinnient Ao, Trovelyan. — Flammes chantantf^s. — Pendule. — OndolalkHB 
do. l'eau. - - Ondos progrossivos cl ondes fixes. — Vibrations des cordes, d» 
tigos, dos plaquos. — Figures de Chladni. — Vibrations des tuyaux. — ^ \ 
tbodo grapliiquo. J 



Jusqu'ici nous n'avons encore considéré que lesphé- ; 
nomènes sonores qui, pour ainsi dire, tombent sous les 
sons, en faisant toujours abstraction de la nature in- 
time (lu mouvement qui les produit. Il est temps 
d'éclaircir ce point important et de dire que le sonne 
peut avoir d'autre origine que les vibrations d'un corps 
pondérable. 

Les pbénomènes de la résonnance nous conduisent 
déjà à cette conclusion. 

En effet, comment expliquer les frémissements des 
stalles et des piliers des églises aux sons de l'orgue, 
les trépidations de la table d'harmonie d'un instru- 
ment de musique, et tant d'autres faits du même genre, 
à moins d'admettre que le son résulte de certaines 
vibrations des corps sonores, transmises à distance 
par Pair ou par un autre n\\\\ev\ c\weVç>ç>wç^^1 
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L'eipérîence vulgaire nous montre qu'un son un [lou 
brt est toujours accompagné de vibrations sensil)IeR au 
oncher. Les tambours qui passent dans la rne ébran- 
ent les vitres de nos croisées. Un coup de canon fait 
sembler le snl; tous ceux qui se trouvent à peu de 
lialance de la pièce, éprouvent une forte secousse à la 
loitriDC. Dans un concert, on n'a qu'à tourner l'ouver* 
lire d'un chapeau du côté de l'orchestre en touchant 
Crament le fond du bout des doigts, pour y sentir 
lussitôtles frémissements de l'air. 

Dins beaucoup de cas, il est très-facile de s'assurer 
directement que le son ne peut pas se produire sans 
un mouvement vibratoire concomitant. 
One corde tendue que l'on fait résonner 
exécute des oscillations qui deviennent 
visibles grâce à la persistance des im- 
pressions lumineuses : elle prend la forme 
I'dq fuseau (fig. 46) parce que l'œil en 
Toit à la fois les positions extrêmes. 
(l'est pour la même raison que les con- 
tours d'un diapason un peu grand devicn- 
oent confus dès qu'il entre en vibration 
^nore. Pour constater les oscillations 
j'une corde horizontale, on peut aussi 
'a garnir de chevalets de papier, que l'on 
'dit entrer en danse aussitôt qu'elle ré- 
sonne. ■''"■ ■'^■ 

Uneclochede verre qu'on ébranle au moyen d'un ar- 
chet ou d'un marteau de bois, communique des soubre- 
anta très-vifs à une petite bille d'ivoire que l'on en 
Jpproche avec précaution, suspendue à\iv\ï\\\ Ot\*(çs.c 
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lois qu'elle vient à toucher la cloche, la hillecst lancpo 
au loin, el en retombant elle semble s'acharner sur lo 
verre à coups précipités. Si on touche le bord de la 
cloche avec la pointe d'un crayon, on l'entend crisser 
contre le verre frémissant. En frottant avec le pouce et 
rindex enduits de colophane, dans le sens de ^sa lon- 
gueur, une tige d*acier horizontale, on lui fait rendre 
un son très-aigu ; si alors on approche le petit pendule 
de l'une des deux extrémités, la bille est encore re- 
poussée avec une très-grande violence. 

Une plaque de cuivre, de verre ou de bois, que l'on 
fait vibrer au moyen d'un archet, rend des sons diffé- 
rents, selon le point où on l'attaque; si alors on la 
jmudroie de sable, on le voit sauter et finalement se ras- 
sembler en courbes régulières qui marquent des lignes 
de repos. On peut aussi rendre visibles les oscillations 
d'une plaque de verre en n'éclairant qu'une série de 
points isolés de la surface vibrante par une lumière que 
l'on place derrière un écran percé de petits trous. 
Si l'on introduit dans un tuyau d'orgue, pendant qu'il 
parle, une petite membrane tendue sur un cadre de 
carton, suspendue à trois fils et couverte d'une poudre 
bien sèche, cette poudre est projetée au loin et la mem- 
brane balayée. Pour mieux constater ce résultat, on fait 
construire des tuyaux vitrés {ftg, 47). 

Il est toujours facile d'obtenir des sons par des ac- 
tions mécaniques répétées à de très-petits intervalles. 
Le bruissement des ailes d'une mouche, la stridulation 
d'une cigale ou d'une sauterelle sont des exemples de 
bruits produits de cette manière. Une carte flexible que 
l'on appuie sur le contour tf wue vow^ ^^w\.^^. ^vs.\»învv- 
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Temcnt, et qui se plie ou se relève quand une dent In 
rencontre ou la quitte, donne naissance à un son d'au- 
tant plus aigu que la rotation 
est plus rapide ; c'est le méca- 
nisme de la crécelle. Dans la si- 
rène, appareil que nous décri- 
rons plus loin, un courant de 
gaz ou de liquide est dirigé 
contre un disque tournant percé 
de trous : il passe ou est inter- 
cepté alternativement, et ces in- 
termittences font naître un son 
<lans l'air ambiant. Dans les 
tuyaux à anche, le son est dé- 
terminé par les vibrations d'une 
languette élastique. Les lèvres 
frémissent lorsqu'on fait parler 
une flûte ou un cor. 

11 semble quelquefois que 
l'on puisse produire des sons 
par des mouvements continus ; 
c'est ainsi que les tuyaux à em- 
bouchure de flûte, et le sifflet 
ordinaire, semblent parler sous 
1 inHuence .d'un jet d'air non in- 
terrompu. Mais dans ces cas, le jet se brise contre un 
biseau et se partage en deux branches, l'une qui pé- 
nètre dans Fembouchure, l'autre qui s'échappe dans 
l'air ambiant. Le courant qui entre comprime la Icauctvo, 
d'air voisin/? du biseau; celle-ci réagissawV, ^^^ 's.wx 
/aslicité repousse le courant, puis cède Ae uowNe^w 
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pt ainsi do suite, de sorte qu'il y a là en réalité un và-ct- 
vient continuel. Wertheim a réussi à faire Yibrer de la 
morne manière des tuyaux plongés dans un liquide, en 
y injectant un courant du même liquide. Les sons qu'il 
obtenait avaient le même caractère musical que lorsque 
les tuyaux parlaient dans Tair. Cagniàrd de la Tour 
avait déjà fait vibrer de l'eau dans des tubes de verre 
en frottant ces tubes dans le sens de la longueur, et 
IVau était devenue sonore. 

C'est ici le moment de parler du trembleur de Tre- 
velyan^ instrument dans lequel le son résulte du con- 
tact do deux métaux inégalement chauffés. 

Dès 1805, M. Schwartz, inspecteur dune des fonde- 
ries de la Saxo, ayant posé sur une enclume froide une 
coupe d'argent qui était encore chaude, entendit avec 
stupéfaction des sons musicaux s'échapper de ces 
masses métalliques. Un savant de Berlin qui visita les 
travaux de la fonderie, répéta l'expérience et constata 
que la coupe tremblait d'une manière sensible tant 
que le son persistait et qu'elle cessait de trembler 
lorsqu'il s'éteignait par suite du refroidissement de 
l'argent. Le professeur Golbert, c'est le nom du sa- 
vant, se contenta d'enregistrer ces faits, renonçant à 
les expliquer. 

Vers 1829, M. Arthur Trevelyan, voulant étendre de- 
là résine avec un fer à souder, s'aperçut que son fer 
était encore trop chaud et l'appuya contre un bloc de 
plomb pour attendre qu'il eût pris la température con- 
venable. A peine le fer touchail-il le plomb, que M. Tre- 
velyan entendit sovUv de son luslrumetvt une note aiguë, 
semblable, dit-il^ h celle d\m ga\o\\\\eV ôi^ ^çyç>(5w«^ 
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berland, Ed même temps, il vit le fer se tourner et w. 
retourner dans une vibration rapide. 

M. Trevelyan se mit alors à étudier ces faits d'une 
manière approfondie, et il en donna unb explication qui 
parait être la vraie. Les vibrations observées sont dues 
n l'expansion brusque de la masse froide au contact de 
la masse chaude. Au moment où le fer chaud touclie 
le plomb en un point donné, le plomb s'y boursoufle 
etrepousBelefer; ce dernier le touche alors par quelque 
3u(re point, où le même effet se renouvelle pendant que 
îe point qui avait été touché en premier lieu, se refroi- 
dit et se dégonfle. C'est grâce à ce jeu de dilatations et 
•Je contractions alternatives, que le trembleur {fig ^8} 




^lécute sa musique. On le fait ordinairement en cuivre; 
'est une barre prismatique dont l'angle inférieur est 
vidé par une rainure, et que l'on fixe au bout d'un 
lanche bien arrondi. On chauffe cet appareil à la tem- 
érature de l'eau bouillante, ou un peu au delà, et on 
t pose sur un morceau de plomb. M. Tyndall fait la 
lênic expérience avec une pelle qu'i\ t\\a\vïïft a» V\\ 
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Pi igu'ii pose cnsiiile eu oqiiilibrr sur deux lames àe 

ploinli fixécH dans un <-tau (fig. 49); on la voit alors 





prcuitrc un mouvement de tangage qui est accomp^né 
d'un son jilus ou moins agréable; on peut modifiera 
sou eu soutenant légèrement li 
pelle par le manche. QuelqueToit, 
OH réussit même à faire vibrer*! 
chanter une simplo hague ou ow 
pièce de monnaie, que l'oapiW 
lie champ sur un morceau de 
plomb, ajirès l'avoir suffisamment 
chaufTée. 

Lorsqu'un courant d'air s'é- 
cliaulTft et se refroidit périodique- 
ment en un de ses points, il en 
Kiï. s(i. résulte une suilp. de dilatation^ 

et do eonlractioni! alternatives qui peuvent devenir 
une source de. vibrations sonores. C'est ce qu'on 
peut conflaler avec l'appareil de Ri^ke. Il se composa 
t/'fin tnho tic verre dans Wc\\\p\ csV ï\\éfeV,«û.\A'iï**«A*- 
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I.E SON EST ll^R VlllltATinN, 
ion^eurj une petite toîlc métallique que l'on cliautte 
par une flamme d'alcool {jiy. SO). Quand le fil a été 
porté au loiifn?, on retire la flamme. Au bout dequeU 
qiii'-; 1ii-Im)iU rl';\tli'iili'. Ii' |iln'iioitirtii' se manifeste : un 




1 



aon plaintif, sorte de vagissement timide, semble errer 
autour du tube; peu à peu, il sVnfle, s'accroît, de- 
vient très-fort ; puis, à mesure que la toile se refroidit 
le. son s'évanouit el le tube redevient muet. On 
facilement que le son est dû aux vibrations du courant 
li'air ascendant qui s'écUauTfe en passant parles 
de la toile et se refroidit en la qliittant \ en effets il suffi' 
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(rinclincr le tubo dans une position horizontale poiir 
faire cesser momentanément le son par l'interruption 
(lu courant. Il est très-probable que les sons mystérieux 
que la statue de Memnon rendait le matin, au lever du 
soleil, étaient dus à des courants d'air qui montaient 
dans les fentes de la pierre quand celle-ci s'échauffait 
aux rayons de Faurore. 

On entend quelquefois chanter une flamme de g» 
qtiand le bec est bouché par un obstacle qui gêne ré- 
mission du courant. Le jet, au lieu d'être continu, de- 
vient alors intermittent, et le gaz s'écoule par pulsations. 
Vn courant d'hydrogène qui brûle dans un tube de 
verre peut également produire un son. 
Cette remarque a été le point de départ 
d'une série de belles expériences, dues an 
comte Schaffgolsch et à quelques autres 
physiciens. On introduit dans un tube de 
verre [fig, 52) un bec de cuivre effilé 
sur lequel brûle une petite flamme de gaz. 
Si maintenant on donne à distance la note 
propre au tube de verre, l'air qu'il con- 
tient se met à vibrer, communique ses 
pulsations à la flamme, celle-ci s'allonge, 
tremble et se met à son tour à chan- 
ter toute seule. On la fait taire en ap- 
pliquant le doigt sur l'orifice du tube; 
pour la faire résonner de nouveau, il suffit 
d'un autre appel de la voix ; mais il faut rencontrer la 
note juste, sans quoi la flamme ne répond point. Avec 
quatre flammes et quatre tubes, on peut composer un 
pptit hiiffpt (Vorgue qui tient VaeeoTA ^^vKîàv tVo m ç^csl 





Fijr. 52. 



LE SON EST TTNE VIBRATION. 159 

issi longtemps qu'on ie veut, une fois qu'on lui a 
é le ton. Quelquefois il arrive aussi que la flamme 
3tte à chanter spontanément, si sa pointe est placée 
1 point déterminé du tube, 
est facile de s'assurer que le son des flammes chan- 
» est produit par une pulsation du gaz qui brille 
le tube. La flamme passe alternativement du 
e au bleu suivant l'abondance plus ou moins grande 
az qui vient alimenter la combustion. Il suffit de 
1er la tête à droite et à gauche pour voir la flamme 
re se dissoudre en une série d'images bleues et 
zhes qui, étant reçues en différents points de la rê- 
ne se confondent plus pour l'œil. On obtient le 
e résultat en promenant rapidement devant les 
une lorgnette de spectacle. Le meilleur moyen de 
per les apparences successives de la flamme est ce- 
ant fourni par le miroir tournant. C'est un miroir 
IX, trois ou quatre faces, auquel on donne un mou- 
mt de rotation autour d'un axe vertical. Il fait pa- 
e à chaque instant la flamme dans une autre direc- 
etilen résulte qu'elle dessine un ruban lumineux, 
inu tant qu'elle reste calme, mais qui se résout eu 
liapelet de perles brillantes aussitôt que la flamme 
nence à vibrer. C'est une succession de petites 
es, suivies de taches lumineuses d'un bleu riche 
Tie celui des becs de gaz sur lesquels souffle le vent ; 
iches se terminent par des espaces complètement 
1, ce qui semble indiquer que la flamme s'éteint 
lentanément pour se rallumer aussitôt après. 
1 peut encore étudier les flammes sowove,^ \v V%\is^ 
disque tournant, percé d'une sme e\tc\\\i\\ç^^ ^^ 
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lions. Un corps vil)rant que l'on regarde à travers oo 
appareil de ce genre (nommé stroboscope) semble n- 
lentir ses mouvements ; c*est comme si Ton avait ni 
microscope pour grossir le temps. 

Le mouvement vibratoire est un mouvement de ?i- 
et-vient qui se reproduit à des intervalles égaux, dam 
un rhythme uniforme. Nous en connaissons un exemple; 
très-remarquable : les oscillations du pendule. Ëeirl| 
de sa position de repos, le pendule tend aussitôt a y 
revenir ; la pesanteur Tentraine. Il tombe ; mais ea 
tombant; il acquiert une certaine vitesse et il dépasse b 
but. On le voit remonter du côté opposé aussi haut que 
le point (1*011 il est parti. Il ne peut pas aller plus loin, 
car la pesanteur le tire en arrière pendant qu'il monte, ; 
et détruit ainsi peu à peu sa vitesse, qui finit par être j 
nulle comme au moment où on l'avait lâché. Âlorsk' 
n pendule se trouve exactement dan» 

\ les mêmes conditions qu'au pre- 

\ inier moment; le même jeu recom- 

mence en sens inverse, il redes- 
cend, repasse par la position d'é- 
quilibre avec la vitesse maximum, 
et remonte à son point de dépari, 
Fin. îi"». l'enduio. q{^ [[ arrive avec ime vitesse nulle. 

Alors il a exécuté une oscillation complète^ aller et re- 
tour, ou deux oscillations simples de sens contraires. 
Si rien neTarrète, il continue indéfiniment de se pro- 
mener ainsi des deux côtés de la verticale, comme une 
sentinelle devant sa guérite ; mais la résistance de Tair, 
le frottement du 111 au point de suspension et d'autres 
causes encore (/im inuent peu î\ peu Va\u\»\\V\\^Ç' ^^'^.««s- 
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allons et ramènent finalement le pendule an repos, 
utefois, on constate que toutes les oscillations s'a- 
eyent dans un temps constant. Un pendule long 
m mètre fait une oscillation simple en une so- 
nde *. 

La force qui entretient le mouvement du pendule 
t la gravité. Les vibrations des corps sonores sont en 
néral entretenues par une autre force, Télasticité. 
»mme celles du pendule, elles finissent par s'éteindre 
us Faction des résistances diverses qu'elles rencon- 
ent ; comme celles du pendule, elles se reproduisent 
)rès des intervalles de temps constants : elles sont },<?()- 
iroties. Les durées de vibration des sons perceptibles 
irient entre un dixième et un trente-millième de 
îconde. 

Quant à la nature particulière de ces mouvements 
ibratoires qui donnent naissance a des sons, ils peu- 
ent être de différentes sortes. Dans l'air, ce sont dos 
ondensations et des dilatations alternatives. Une tige 
rismatique peut se contracter et se dilater dans le sens 
le sa longueur, ou bien se ployer et se reployer trans- 
ersalement, ou enfin exécuter des vibrations tour- 
lantes. Dans les liquides, les vibrations forment des 
mdes. 

Quand le son se propage, les molécules vibrantes ne 
changent pas sensiblement de place, elles se bornent à 
osciller autour de leurs positions d'équilibre, et le 

* D'après un célèbre professeur allemand, la marche est aussi un mouvo- 
■Bcot pendulaire. Son frère veut que ce soit une contraction musculaire, 
fo conséquence, les deux professeurs ont adopté chacun un système de 
wrcbe particulier : l'un pose Je pied, l'autre V kiî^sft VoxwWt \ «wVsv\ç- 
ffnuU dff ku'n n hur dâmarehe dorfrinaiio. 



162 I/ACOUSTIQUE. 

mouvement seul se transmet à distance. C'est ainsi qae 
Teau se déplace à peine pendant qu'une onde ordinaire 
en parcourt la surface. Pour nous en convaincre, jeton 
une pierre dans une nappe d'eau tranquille. Autour 
du point d^cl)ranlement, nous verrons naître des 1)0U^ 
relets concentriques qui iront se propager jusqu'au ri- 
vago en décrivant des cercles de plus en plus larges. 
Sur leur route, ils rencontrent une foule de corps flot- 
tants : morceaux de bois, feuilles tombées, brins de 
paille. Ces corps, tout légers qu'ils soient, ne sont point 
entraînés ; on les voit se soulever à l'approche d'une 
onde et descendre un instant après, quand elle s'éloigne,* 
mais ils ne changent pas de situation d'une manière 
])crceptible. Ce n'est donc pas une onde matérielle qui 
est transportée à la surface jle l'eau : ce qui se trans- 
met de proche en proche, c'est la secousse et la défor- 
mation qui en résulte. Le bourrelet mobile se dissout 
à chaque instant et, à chaque instant, se reforme un 
|)eu plus loin avec des molécules nouvelles qui à leur 
tour ne tardent pas à rentrer au repos. Imaginons main* 
ienaiit, au lieu d'une seule pierre qui s'enfonce, une 
suite de pierres qui tombent l'une après l'autre au 
même point, à intervalles réguliers ; les ondes qu'elles 
excitent iront frapper le rivage dans une succession 
tout aussi régulière, mais toujours sans entraîner bien 
loin les molécules d'eau qu'elles font monter et des- 
cendre dans un va-et-vient continuel, et qui se trans- 
mettent de proche en proche l'impulsion reçue. Cela 
se passe comme dansune file d'ouvriers qui vont en relais 
avec des brouettes alternativement vides et pleines. 
D'après les belles expériences^ des frères Ernest-Henri 
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lillaume Weber, les molécules liquides décrivent 
lairement des cercles pendant qu'une onde se pro- 
dans la masse. Supposons, pour fixer les idées, 
chaque molécule fasse un tour entier dans le temps 
l'onde emploie pour aller du point jusqu'au point 
\ué 12 dans la figure 54 : elle fera un douzième do 

O 3 6 9 12 







Fig. 54. Ondulalions de l'rau. 

toutes les fois que l'onde franchira un des douze 
rvalles compris entre les points et 12. 
u moment où Tonde sera arrivée au point 5 (^jf.55), 




Fig. 55. Quart d'ondulalion. 

lolécule aura déjà eu le temps d'accomplir r)'12 
1/4 de tour, la suivante 2/12 ou 1/0 do tour; la 
jième, qui porte le numéro 2, aura fait 1/12 détour, 
i quatrième (3) ne fera que commencer sa danse, 
moment, la molécule sera arrivée au point le plus 
de sa course et devra remonter du côté opposé, 
a figure 56 représente la situation dos molécules au 



Fig. 56. Demi-ondulation. 

©«7/ OÙ ronde est arrivée au point 6, \aTC\çAêçx!i\^.^ 
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ayant oxrcnt(» un ilomi-tour, la molécule 5 un quart 
(le tour, etc. C*cst maintenant 5 qui est au \mn\ le 
plus bas de son orbite, pendant que est remontée an 
niveau de la surface générale. Entre et 6 estunrflf. . 
Pans la fîfîure 57, la première molécule a décrit les | 




Fig. .'h. Trois quarts d'ondulution. 

r)/4 d'une circonférence, et se trouve au point culminint 
de sa course, la molécule 3 a fait un demi-tour et est 
remontée au niveau moyen, toute la file depuis 3 jus- 
qu*à 9 forme un val d'ondulation comme précédemment 
la file comprise entre 0et6. 

Enfin, dans la figure 58, le val s'est encore déplacé 




Fij,'. 58. Ondulation complète. 

de trois points, il se trouve entre 6 et 12 ; le point 5 
est maintenant au soînmet de sa course, pendant (jue 
le point 0, ayant décrit une circonférence entière, est 
revenu à sa position primitive. Entre et 6, il y a un 
mont ou une crote. L'ensemble de cette élévation et de 
la dépression qui s'étend de 6 à 12, forme une onde 
entière, et l'intervalle qu'elle remplit se nomme une 
longueur d'oude. On remarquera que dans le fond du 
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les molécules se sont écartées les unes des autres, 
lis que vers le sommet du mont elles se resserrent, 
.es mêmes alternatives se renouvellent ensuite a in- 
ralles de temps égaux. Quand la molécule a exé- 
è pour la seconde fois un tour entier, la molécule 1 2 
a ci^écuté un pour la première fois, il y a une onde 
aplète entre et 12 et une autre entre 12 et 24 
f. 59). Quand la molécule a fait trois tours, les 
des se sont propagées jusqu'au point 56, lorsqu'elle 



Fig. 59. Uodulatigns de l'eau. 

Tait quatre tours, les ondes sont arrivées au point 48, 
ainsi de suite. Pendant chaque oscillation complète, 
tète avance d'une longueur d'onde. 
Au lieu de décrire des cercles, les molécules peuvent 
issi parcourir des ellipses, et ces ellipses peuvent s*al- 
nger jusqu'à se transformer en lignes droites. Les 
irticules liquides ne font plus alors que monter et 
îscendre dans leur verticale, elles exécutent de simples 
hrations transversales^ comme on les observe dans les 
irdes, dans les plaques, les membranes, etc. La forme 
inérale de Tonde reste la même, seulement le val et 
mont deviennent symétriques, Fun est toujours Tin- 
îrse de l'autre, comme le montrent les courbes sui- 
intes (/ly. 60), qui représentent la progression d'une 
bration transversale. Telles sont aussi les ondulations 
\ l'élher qui produisent la lumière. 
Si hs orbites des molécules, au lieu de Ol^n^\vv\ \viïb 
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iJf-iR's Ji'otU-s M'i-tii:9les, se transfuriD 
tli'uiles-hori/ontales (la |ii'0|)ag8tion de l'ondef 
jiiui's s|]|)|)1)mV- horixonlalc), on i 




hmijdudinales analogues à celles des eorp» g 
molécules ne font alors que s'écarler et se rapn 
tour à tour, d'où il résulfe des dUatatîons et de( 
pressions alternatives, comme on peut le voir c 
courbps de la ligure 61, qui représentent la progi 
d'une onde longitudinale. 

Dans les corps de forme (Cylindrique, onpeutencd 
serveriineaulrcclasse de vibrations : les vibrations 
sion ou vibraliom loitrminten. Les molccules oh 
aloi-a circulairement autour de l'axe du cylindrej 
mouvement se propage du la même manière que M 
autres cas : chaque molécule commença soa «ssdi 
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LU |)his lai-<l (|uc ccIIl' (|iiÎ In prétrèdc iiiiini-iliatU' 
, L't il en résulte qu'elle rpslc conslaintneiit rh m- 
iar cotte tlomière pendant toutes Ips [iliHses dél- 




iions tju'elles accompliront l'une et l'autre. C'est 
imme si chaque phase du mouvement de la première 
aièeule se transmettait successivement à toute la 
«. Dans les vibrations transversales, nous voyons le 
nnmet de l'onde se déplacer et voyager le long de la 
mie (ftg. (>0) ; dans les vihrations longitudinales, 
t sont les compressions et les dilatations qui »e trans- 
leltent de proche en proche {fig. 61 ), 
Telle est la propagation des onden progressives dans 
n milieu indéfini. C'est de cette manièie que le son 
A transmis dans l'air libre, que la lumière se propage 
nis l'élher, que les ondulations se succèdent dans une 
•[■lie d'eau illimitét'. < n peut aussi observer cesondeK 
s flans un hn^ l\ihv: de caouVc\iout Vwt vm 
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1111 hoiit vi dont 011 tient l'autre bout ù la main; un pe- 
tit coup frappé à cette extrémité détermine une ondo 
transversale (|ui parcourt en serpentant toute la Ion- 
^'ueur du tube et \ forme les replis indiqués dans la 
li<,nire 60; on peut la faire suivre d'une onde sem- 
blable en frappant de nouveau sur l'extrémité du 
tube au moment où elle rentre au repos, puis d'une 
troisième et d'une quatrième onde, et ainsi de suite 
jus(]u'à ce que la première ait atteint le mur contre le- 
quel le tube est fixé. A partir de cet instant, le phéno- 
mène change d'aspect : les ondes ne pouvant plus avan- 
cer sont obligées de revenir en arrière, et les premières 
qui reviennent se croisent avec les dernières qui arri- 
vent. H en résulte ce qu'on appelle des ondes fixes. 

Les ondes fixes caractérisent les vibrations sonores 
des corps élastiques, soit qu'ils rendent les sons qui 
leur sont propres, soit qu'ils résonnent seulement 
sous rinllucnce de chocs périodiques. Voici comment 
ces ondes se distinguent des ondes progressives. Tandis 
(|ue, dans celles-ci, les molécules entrent en vibra- 
tion Tune après l'autre, dans les ondes fixes elles vi- 
brent toutes à la ibis et passent ensemble par les posi- 
tions d'équilibre. Ces ondes ne voyagent pas : elles 
naissent, meurent et ressuscitent toujours sur place. 3 

Cette transformation est due à l'intervention d'ondei 
réfléchies. Les lois qui président à ces phénomènes 
sont assez compliquées; pour nous en faire une idée,^ 
considérons ce qui se passe lors du choc de ileui 
masses élastiques. Soient A, B deux billes d'ivoire sus- ] 
pendues à deux fils parallèles ; soulevons la bille A cl \ 
laissons-la retomber contre la bille B. Si les masses 
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;oiit égales (/i^. 62,1), A restera en repos après le choc, 
;édera toute sa vitesse à B, et B sera lancée en avant. 
\i la bille A est plus grosse que B (fig. 62,11), elle dé- 
tassera la verticale avec une vitesse un peu amoin- 
trie, en chassant la petite bille devant elle. Eniin, si 
i est plus petite que B (/i//. 62, 111), elle reviendra on ar- 
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Fig. Gi. Choc des billes élastiques. 



rière avec une vitesse plus ou moins considérable. Plus 
la résistance opposée par la masse B est grande, plus 
la réflexion est énergique. 

Les choses se passent d'une manière analogue lors- 
qu'une vibration se propage dans un milieu élastique. 
Les billes A, B de la figure I représentent deux molé- 
cules voisines qui se transmettent une onde progres- 
BÎve; B reçoit toute la vitesse de A, et A rentre au re- 
pos jusqu'à ce qu'une nouvelle impulsion vienne 
l'ébranler. Mais si A et B sont pour ainsi dire les co- 
lonnes limitrophes de deux milieux de densités diffé- 
rentes, nous tombons dans Tun des deux cas repré- 
sentés par les figures 11 et 111. Si, par exemple, le 
milieu B est moins résistant que le milieu A, la ino- 
lécule A fjVissem en avant, tout en covwmvvwv^w^wV. ^^^ 
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une vitesse diiigée dans le même sens (lUj. 11). Si, au 
contraire, le second milieu est plus résistant que le pre- 
mier, si |>ar exemple, B représente un obstacle fixe, l« 
molétrule A reviendra eu arrière, et B sera à peiuc 
ébranlé. 

Or qu'aviendra-t-il dans ces deux cas? la moléculeA ' 
n'étant pas rentrée au repos, deviendra une source du 
mouvement pour toute la file de molécules situées 
derrière elle. Il en résullersp une onde réfléchie qui 
tianspoilera en arrière le mouvement conservé en A, 
lequel sera, ou bien de même sens que celui dont A 
était animé avant le choc (fig. Il), ou bien de sens 
contraire (fig. 111). 

Ces comparaisons serviront au moins à donner une 
idée approximative des phénomènes qui accompagnent 
la réflexion d'une onde sonore. Le premier cas, celui 
de la figure II, représente la réflexion d'un son à l'in- 
lérieur d'un corps solide qui vibre dans l'air, A étant 
un point d'une surface libre et B une molécule d'air. 

Une réflexion de la même nature a lieu à l'extré- 
tnité d'un tuyau plein d'air qui s'ouvre dans l'atmo- 
sphère, car l'air ambiant pouvant se dilater librement, 
représente un milieu moins résistant que l'air intérieur. 
Le son qui sort de la bouche d'un tuyau ouvert se ré- 
fléchit donc partiellenlent sur l'air extérieur et rentre 
dans le tuyau. Ce résultat, indiqué par la théorie, peut 
se vérifier par Texpérience : à l'extrémité d'un tuyau 
ouvert très-long, il se forme un écho très-perceptible- 
Biotaobservé quelessons lui 'revenaient jusqu'à six foi** 
lorsqu'il parlait à l'une des extrémités du conduit A^ 
fonte de 951 mètres qui forme l'aqueduc d'Arcueil. 
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Le cas de la figure III est celui de la réflexion ordi- 
naire sur les obstacles fixes. C'est de cette manière que 
le son se réfléchit à l'intérieur d'un tuyau fermé, aux 
extrémités d'une corde fixée par ses deux bouts, etc. 

Une construction facile, mais qui nous mènerait trop 
loin, montre que dans les deux cas les ondes directes 
elles ondes réfléchies se combinent de manière à pro- 
duire des ondes fixes, séparées par des points de repos 
qu'on appelle des nœuds*. 

Les molécules comprises entre deux nœuds consécu- 
tits forment ce qu'on nomme une onde simple * ; ani- 
mées d*un mouvement commun, elles s'élancent toutes 
ensemble dans un sens, pour revenir ensemble en sens 
contraire. Le centre de chaque onde est le siège d'un 
ventre de vibration. C'est là que l'agitation est à son 
maximum ; du ventre aux nœuds elle diminue, l'am- 
plitude des excursions décroît, et tout mouvement 
s'éteint dans les noeuds. 

Les molécules de deux ondes contigucs vibrent tou- 
jours en sens opposés ; si elles montent d'une part, de 
l'autre elles descendent, et vice versa (fig. 65); si, 
d'un côté, elles s'éloignent ou se rapprochent du nœud 
qui sépare les deux ondes, elles s'en éloignent ou s'en 
rapprochent également de l'autre côté. 

L'intervalle de deux nœuds ou de deux ventres con- 
sécutifs est une longueur d*onde simple; le double re- 
présente ce qu'on appelle une longueur d'onde entière. 
Ajoutons que la longueur d'une onde fixe est égale à 

^ L'onde simple équivaut à la moitié d'une onde complète on double, 
«^mme la vibration simple est la moitié d'une vibrattou cowpVèle v>\\ 
^atiori douùle. 
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■l'Ile d'une onili' jiini;i-pssîvp ; c'esl l;i i{iiantilp ilaa 
■l'Ilc-ci iivancc iicinlaiil le temps que dure iino v 



lion; en il'antriis tonnes, c'esl l'espacn que lo t 
Ijui'court pendant ce temps*. Ainsi, lorsqu'une ' 
hration dure un millième àc seconde, la longuefl 
d'onde correspondante est de 55 centimètres si le s 
se propage dan.s l'air, dn 145 centimêtreB 
l'eau, etc., puisque ces nombres représenteol lei 
paces qn'il parcourt dans ces dilTérenls' milieux p 
liant un millième de seconde. 

Dans la rédexion par un obstacle fixe, il S' 
un nœud contre cet obstacle même, puisque le c 
direct et le cboc réfléchi, étant de sens contraires,.; 
, détruisent toujours. On rencontre dnnr des 



r ' Iliu> lanjcuour il'ondp siitiplo iiorrcsiiond ù nui' vihi-nliol 
aimntii une lanfpicur d'ondp double {ou entièiv) (Correspond Si u 
lion douUe (ou romplètp). On emploie tmtût. l'uni?, tnnlAl l'aiilre ikr d 
fiianlifi's; il s'agit si>i(|pnipjil dp nu pus li's (imïi™\ri' . 
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les points par lesquels un corps sonore est soii- 

: aux extrémités d'une corde tendue, aux points 
me plaque est pincée par les mâchoires d'un 
, etc. La disposition des autres noeuds dépend de 
iFme du corps sonore et du son qu'il rend ou qui 
iropage. 

a corps élastiqui? quelconque peut eu général 
smeUre tous les sons qui le frappent; mais la 
Doance est loin d'avoir toujours la même intcu- 

Elle n'est forte que lorsque les nœuds des ondos 
I qui résultent des réflexions intérieures du son 
;tent certaines dispositions régulières ; et dans ce 

elle persiste encore quand la cause extérieure qni 

roduisait a déjà cessé d'agir. Les sons qui dévelop- 

tdans un corps cette résonnance ev 

ionnctle sont précisément ceux qu'il 

I lorsqu'il est ébranlé par un clioc 

anique ; en d'autres termes, ce sont 

sons propres .à ce corps. Tout autre 

n'y rencontre qu'un écho affaibli. 

onsidérons les vibrations fixes de 

Iques corps sonores, et cherchons la 

osition des nœuds qui caractérisent 

E sons spécifiques; prenons d'abord 

corde tendue par ses deux bouts. Dans 

as, il y 3 un nœud à chaque extrémité, 

que les extrémités sont immobiles; 

mtre, il pourra y avoir un nombre 

conque de nœuds échelonnés d'un ''' 

. à l'autre de la corde. Si elle vibre \.Tai\%NKï%Ap- 

là toute portée (fy. fi-i), tous aespoinl» àémïoov 
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simultanément des orbites semblables, mais de dimen- 
sions différentes ; le centre de la corde décrira Forbite 
la plus spacieuse. Cotte orbite pourra être une ligne 
droite verticale ou horizontale, une ellipse, un cercle 
ou une autre courbe, selon le mode d'ébranlement 
employé pour produire les vibrations. Si c'est une ligne 
droite, la corde vibre dans un plan ; si c'est un cercle, 
elle semble former un fuseau conique. 

Pour la faire vibrer avec trois nœuds, on n'a qu'à lou- 
cher légèrement avec le doigt le milieu C (fig. 65), en 



Fijr. 6"». 

attaquant avec Tarchct l'une des deux moitiés; la corde 
se divise alors en deux concamérations, séparées enC par 
un nœud, et qui vibrent en sens contraires. En posant 
les doigts convenablement, on obtient de môme trois, 
quatre, cinq,... concamérations {fig. 66), et à chaquf 
mode de division correspond un aulrc son de la corde. 



c 



D 

Fiff. C,G. 



On peut constater l'immobilité des points de partage cr 
y plaçant des chevrons de papier; on les voit rester par 
laitemont tranquilles tant qu'ils sont sur un nœudjC 
tout autre point ils soivl dfe^v^ouués. 
Fji frottant la corAa à3lW?^\ei çs^w^s^^^ 'è^^Xwv^^^xw'ss'^ 
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les doigts enduits de colophane, on y détermine des vi- 
brations longitudinales, qui consistent en dilatations 
et contractions alternatives. Lorsqu'il n'y a^uc deux 
nœuds, aux extrémités A,B (fiy. 67), la moitié AC se di- 
late pendant que BC se contracte, et vice versa; le milieu 

A C ^' 

Fig. 67. 

C devient un ventre de vibrations, où le mouvement do 
translation est à son maximum, mais où la densité ne 
change pas; dans les nœuds A, B, au contraire, la den- 
sité change le plus et le mouvement est nul. Il ne sau- 
rait en être autrement, car si la tranche C se déplace 
plus que toutes les autres, elle talonne celles qui sont en 
avant et les force à se comprimer; en même temps elle 
distance celles qui sont en arrière, et celles-ci, pour la 
suivre, s'écartent de plus en plus. 

Maintenant,1a corde pourra encore se subdiviser en 
roncamérations d'égale longueur, séparées par des 
nœuds (fig, 68), qui deviendront les centres de com- 
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Fif?. 68. 



pressions et de dilatations successives. Des deux côtés 
(l'un même nœud, les mouvements des molécules sont 
toujours dirigés en sens contraires ; il y a compression 
quand le nœud devient le point de concours de deux 
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lilos qui so rapprochent, dilatation lorsqu'il est lo 
point de départ de deux files qui s'écartent. 

Il doit arriver assez souvent qu'une corde soit agitée 
k la fois par des vibrations longitudinales et par des vi- 
brations transversales plus ou moins compliquées, aux- 
quelles pourraient encore s'ajouter des vibrations de 
torsionou tournantes^ Chaquemoléculc décrit alors une 
orbite en forme de spirale bizarrement contournée. Si 
on se figure une pauvre corde de violon, houspillée par ' 
l'archet frénétique d'un virtuose qui tour a tour la ca- ~ 
resse, la frappe, la pince, la tiraille, on ne s'étonnera 
pas do lui voir exécuter des courbes échevelées comme 
la fantaisie d'aucun géomètre ne les a rêvées. 

Pour faire vibrer transversalement une lame prisnia- 
ti<|uc, on peut la fixer en un de ses points ou la poser 
horizontalement sur les tranches de deux cales triangu- 
laires. On observe alors une série de ventres et de 
nœuds dont la distribution dépend de la manière dont 
la verge est soutenue. Une règle générale, c'est qu'il 
y a toujours des ventres aux extrémités libres, et des 
nœuds aux points qui ont été fixés. Les nœuds se mon- 
trent sous la forme de lignes droites qui traversent la 
pièce dans toute sa largeur, et qu'on rend visibles en 
jetant du sable sur la verge pendant qu'elle vibre : les 
grains de sable, repoussés par les ventres, oii le tu- 
multe est à son comble, viennent se réfugier dans les 
nœuds, qui leur offrent un asile tranquille, et s'y grou- 



* Uiio corde no pont vibror on travers sans s'allonger un peu, oi col 
allongeni(;nt doit oe(;asionncr des vibrations longitudinales. Lo son longt- 
ludinal est quelquefois très-reconnaissable dans le la du violoncelle, c'esi 
//' son q\w los ii\\mcn\m /ippellont un cnncrrd . 
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ne^lignes droites, les li<;nes de repos ou no- 

69). 

rchettes d'acier qu'on appelle diapasons appar- 




Fig. 69. 

la catégorie des lames prismatiques ; elles vi- 
;etle sorte qu'il y ait deux ventres aux extré- 
branches, qui se rapprochent et s'écartent 
îment, deux nœuds tout près de la base 
et un troisième ventre au milieu, au fond 
la fourchette. Ce ventre du fond fait monter 
Ire la tige, de sorte que si on Tappuie sur une 
î de bois, elle fait résonner , 

ar des chocs incessants, 
brations longitudinales des 
ndriques ou prismatiques dé- 
une force extraordinaire, 
yant fixé dans un étau une 
laiton de 1"',40 de longueur 
",055 de diamètre, plaça '^' ' ' 

de l'extrémité libre un sphéromètre qu'elle 
lit pas pendant le repos, mais qu'elle ve- 
)er à chaque dilatation. Les chocs s'enten- 
core quand on éloignait le sphéromètre de 
îs de millimètres ; ïa variation totale de la 
delà ti^e (dilatation et contraction) était donc 
le double, ou égale à l^'^î. Il auml MVw 
un poids de 1 , 700 kilogrammes îiY exVcewvV^ 
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de In tige |)onr rallonger de cette quantité'! Cela montre 
<|no, pondant ses vibrations longitudinales, un (il de fer 
rsi soumis à des tractions formidables qui peuvent de- 
venir assez fortes pour le rompre. Aussi, lorsqu'un poids 
est trop faible pour briser un fil métallique ou même 
pour y déterminer un allongement permanent, on obtient 
souvent l'un ou l'autre de ces résultats en faisant vibrer 
le lil dans le sens de sa longueur pendant qu'il porte le 
poids en question. C'est pour cette raison qu'il faut 
toujours éviter do faire osciller régulièrement les chai- 
nes des ponts suspendus. En Amérique, et en d autres 
pays où l'on a construit de grands ponts suspendus 
pour les chemins de fer, on défend d'y laisser passer 
des compagnies de soldats ou des troupeaux de bêtes 
(|ui marchent en cadence, parce que l'on craint que 
les cliaînes ne se mettent à vibrer. 

Pour faire vibrer transversalement une plaque de mé- 
tal, de bois ou de verre, on l'ébranlé par un archet sur , 
im i)oint do son contour. Le moyen le plus simple de la 
maintenir horizontale pendant cette opération consistes 
la prendre entre le pouce et l'index si elle est assez J>^ 
tite pour cola, ou à la faire reposer sur trois doigls si 

elle est grande. Le procédé le 
plus commode est cependant de 
fixer îi l'aide de quatre vis de 
pression garnies de liége^/îjf.Tl), 
ijr. /i. .orrc-paqvip. quatre poiuls par Icsqucls OD 

veut faire passer des nodàles. On ébranle la plaque aTCC 

rarcliet, que Ton promène verticalement sur le bord. Un 

moyen barbare, employé par beaucoup de professeurs 

(le physique y consiste à p\c\\\eY\e?>\A^o^^.^^w\ A^'^.iiçes 
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verticales, comme on pique ilos scarabées sur des é|iiii- 



^1 d\iinl4)u pend ml qii «m Ils tlii mk iiti >>iup(iiiilic 
les plaqueb de sable liii, tic su un \oit lu crains lii 
Mille d'aliotd iiduttlkt tnmuUuensuniiil, |uiis uilin 
vinir se lan^ti en li^urcï> il^uIiul^ l1 s\miltiqiR 




Fig. 73. Figures du CJilxlui. 



Ce sunl les lignes iiodales de lu piai|uc ; elles marquent 
le» endroits dû les vijji'dtions sont nalWs, oùW "i * ï»^- 
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|)0s. Chaque iiodale sépare deux concauiérations où 1» 
mouvements ont des directions opposées ; si la surfice 
se gonfle dans Tune, elle se creuse dans Vautre, el m 
versa. Les figures (72-75) représentent quelques-unes 
fies nodales qui s'observent sur des plaques carrfe» 
circulaires, triangulaires, polygonales, etc. 







i.W .;•/•.' '-J .''->.'■ 




Fij,'. ZTi. Figures d*^ Glilailiii. 



Ces clianiiauls phénomènes furent découverts et p*i' 
bliés vers 1787 par Ernest-Florens-Frédéric Chladni 
docteur en droit et en philosophie, qui passa la plu: 
grande partie de sa vie à donner des représentation 
d'acoustique dans les villes d'Allemagne, de France c 
«ritalie, où le conduisait son humeur vagabonde. C'est 
lui aussi qu'on doit le premier catalogue d'aérolitb 
et l'affirmation précoce de leur origine extra-terreslr 

Les figures de Chladni ont longtemps exerce la sa« 
cité des savants; on les considérait comme une cnigi 
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nsoluble. Savait s'en est beaucoup occupé; comme 
l'habitude, il ne lit qu'embrouiller davantage un sujet 
déjà fort obscur. La seule chose utile qu'il trouva, c'est 




une découverte que Ht son aide : en rein|dai,'ant le sable 
fit de la poudre de tournesol et en appliquant sur les 
%ures qui prennent naissance une feuille de papier 
humeclé, on peut les imprimer en rouge et en conserver 
les dessins capricieux. 

Les timbres, cloches, verres, etc., vibrent avec des 
nodales qui divisent la surface comme des coutures. On 
es constate en versant dans l'intérieur de la cloche ou 
lu verre uu liquide qui est projeté vis-à-vis des veu- 
res et reste immobile au contact des msuds. On |)eul 
lUsei découvrir les nœuds eu approchant de la surface 
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vibrante un [loLiljtcndulc, c'est-à-dire une bille aiispeii- 
ilue à lin iil ; quand la bille reste en repos, on eut <iir 
un nœuil. 

Les inembrdiies l'ormécs par des peaux que l'on tmi 
sur un tambour, ou par des fouilles de papier ou de 
collodion collées sur des cadres, se dmsent en pond- 
inèrations comme les plaques, et l'on peut observer leurs 
grimaces en les saupoudrant de sable fin et trcs-sec. 

Grâce à sa flexibilité, une membrane un peu mince 
l'ésonne d' ailleurs facilement sous l'impression d'un son 
quelconque. Le tympan de l'oreille nous en ofErenn 
oxcm|>}e IVappant. Dès lors, pour découvrir l'empla- 
ucnient des nœuds et des ventres dans une colonne 
d'air qui vibre, on peut se servir de l'oreille ou bien 
d'un petit tambour couvert de sable. 

Nous avons déjà dit que les vibrations de l'air sonl 
des vibrations Ion(jUu(lin(ile.s. t>ans les ventres il y a 
ii^'itatiun, sans cbangemcnt de densité; dans les nœud^, 
calme complet, avec des attcrnativc^ de compression el 
de dilatation. La trépidation de l'air dans les ventres 
se communique à une mcml)rane si elle est frapp 
]>er[)endiculHireinent; les compressions et dilatation» 
<|iri ont lieu dans les nœuds la font vibrer si elles nV 
jiissent que d'un seul côté. L'oreille est surtout sensi- 
ble au\ cliangements de densité des nœuds. 

Les liiimmes de Kmniij, dont nous parlerons pli"* 
loin, permettent d'utiliser cette propriété des mem- 
branes [lour rendre visibles les changements de densiU' 
lU: l'air. Ce sont des llammcs nourries par un eoumnl 
de gai^ qui jialpite sous la pression périodique d uov 
m ejnJiraiie insérée dans la paroi du conduit. Ubservéc» 
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Rn iiiiroir louniaiil, ullcs onVciit l'asiiccl d'un 
ï (le languettes séparées par des espaces noirs don 
islribution dépend de la nature des vibrations so 
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iifl^an 
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Jn admirable uiuyiiii d'éluJier les vibrations de 
ps sonores nous est fourni par la méthode f^raphiqu 

pJionoijraphie, dont la première idée \ienl d 
lilaumc Weber. 

Supposons qu'un pendule terminé par une [loinl 
se des oscillations assez peu étendues pour que s 
nte ne quitte jamais une feuille de pap c hnr 7on 
e, couyerte de noir de l'umée. Il est dv de t ]ii 1 
inte creusera dans la poussière noire un 11 n 1 la 
'elle pareourn alternativement de dio te ga cl 

dègauclie a droite Mais si on tire la feu lie d a i 

arriére, a cliaque instant la pointe loneontiera . 
ipier à la hautcui d'un autre sillon panllelc au pie 
ier, et au lieu d'une lisne droite, elle v tiacera un 
Miriie sinueuse a replis seipeiitauU 

lien sera de même si, a la place du pendule, o 
iilBlitue une tige ■Mljianlt. devant laquelle on la 
lisser unt plaque de vent noiui 'm la lif,(. tst armt 
^KitpoinU lijic lI flcxiblcj elle UdLO\a SiUt \v.n«( 
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iiiiu série dv /i^/.ags dont chacun représeutcra ur.i> 

vibration. 

Au lieu <i'unc plaque ijuc l'on fait gtinV' 
dt!ux coulisses, il est plus commode cl' 
cylindre tournant {(iij. 76), suc leijiiel an 
feuille de papier noircie à la flamme d'une' 
Quand le tracé est fait, on décolle ie papier 
' le trcKipc dans un. bain .d'alcooi ; le noir de fuma' 
se tixe alors, et l'épreuve peut se conserver indélinintut- 
l\tiir faire écrire uu diapason, on plante ti^^H 
des branclieB, àv^W 
peu de cire rouge, udc 
pointe de cuivre ou un 
fragment de tuyau de 
plume. Pour obteoir le 
ti'aco des vibrations 
d'une membrane, il 
faut égiiiemenl cota- 
meticrr par l'armer 
d'une pointe (|uelcoii- 
rjuo: ce .sera unebarlie 
de plume , un criu, 
uni! soie de porc, U 
' '■ Cra^'ment de clinquanl, 

i|ue l'on bxera debout sur k membrane avee une 
goutte de cire d'Espagne. On obsei^ve la direction dan-' 
laquelle vibre le style, et on l'approcbe du cylindre 
de manière que les oscillations soient parallèles â Ynn 
de celui-ci. Quand la membrane l'sI en repos, si on bit 
tourner le rouleau, la pointe y décrit une liélice régu- 
liè/v fl tfès-tim ; mais dès i\tt*^ ^* w^-n^braue vibre, 
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fu-o fsl (iTiTiiiléo, oLcIiaijucsimiosiir' en 


isri 
rrespond à 




Vis. -û. 
le oscillation du corpa sonore. La figure 77 représtinle 
verses courlies obtenues fiar un de. ces moyens. 
M. Léon SciiLl a eu l'idée ingénieuse de se servir' 
uni- membrane, disposée comme il vient d'être dîl, 
our se procurer nn tracé visible des vibrations de lu 
i)ix ou (l'un autre son quelconque transmis par l'aii'. 
'est là le principe ilc l'instrument que M. Kœni^' 
onstruit sous le nom de phonautoijraphe'. Une mem- 
irane, munie d'un style flexible, est tendue au bout 
l'nne espèce de grand cornet acoustique, de l'orme pa- 
raboloïde; elle résonne fortement lorsqu'on rliante ou 
que l'on fait parler un tuyau d'orgue à l'antre extré- 
mitÉde l'appareil, et la pointe qu'elle porte écrit se"! 
vibrations sur un rouleau qui avance on tournant. 
M. Kœnig est parvenu à cCrire de cette façon un air 
fe musique composé de sept noies; il est peu probable 
if'on puisse aller plus loin et faire écrire à la mem- 
^Bue des choses plu» compliquées, car ses Uaw?. \vo 
m-jm^ en générai, /rè.s-fiilèlcs. 
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Nous avons tu que l'origine du son doit être cherchée 
dans les vibrations des corps élastiques. Ces vibrations 
sont essonliellement isochroues, c'est-à-dire que la 
même pbase revient toujours au bout du même inter- 
valle et que chaque oscillation dure exactement le 
même temps que celle qui l'a précédée. Il nous sera 
maintenant facile de définir la hauteur des sons, ou ce 
(pii distingue un son grave d'un son aigu : c'est la durée 
de leurs vibrations ou le nombre* des vibrations qu'ils 
accomplissent dans l'unité du temps. 

Les sons de même hauteur, quels que soient les 
corps sonores qui les donnent, correspondent à de? 
nombres de vibrations égaux. Deux notes produites 
avec deux instruments différents, pourvu (ju'elles of- 
frent les mêmes nombres de vibrations, sont toujours 
// /'unisson. Lorsqu*une noie nows \v^\^\\. >^\\^ «^x^^- 
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is élevée qu'une autre, c'est qu'elle résulte de vibra- 
ns plus rapides. 

Pour apprécier d'une manière exacte la hauteur d'un 
1, il faut donc mesurer le nombre des vibrations 
'il exécute en une seconde. Un des moyens les plus 
Qples d'y parvenir nous est fourni par la méthode 
iphique. On ébranle le corps sonore et on lui 
nne de quoi écrire : une pointe et un cylindre tour- 
nt couvert de papier noirci. A côté on dispose une 
ponomètre pointeur, qui a chaque seconde fait une 
irque sur le même cylindre. On compte ensuite le 
mbrc de zigzags compris entre deux marques, et on 
la hauteur de la note ob- 
•vée. Si on possède un « i 
ipason dont on connaît vv^ww^/aw/m^w^ 
jà le ton d'une manière /w|vvv;//j/w/m'.vvw//^AVAw/v^A^^^^^^^^^^ 

s-précise, on peut le ' ' 
ittre à la place du chrono- *^* ' ' 

ître ; il écrira à côté du corps sonore dont on veut 
npter les vibrations, et chaque sinuosité de son 
ce représentera une fraction de seconde déterminée, 
pposons, par exemple, que le diapason fasse régu- 
*ement 100 vibration#par seconde, et qu'à côlé do 
de ses oscillations on en trouve 220 dans le tracé 
•allèle. On en conclura que le corps qui a donné 
tracé exécute 440 vibrations dans le temps que le 
pason met à en accomplir 100, c'est-à-dire dans une 
onde. 

]hladni avait trouvé un moyen ingénieux, mais 
Iheureusement peu exact de se procuTeî A^^ ç.Çk^^'s^ 
ores à nombres de vibrations contvwç».) ow \>^\\»v\V 
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(l'oKci)Ia lions an&n Irnlrs pour ètrn visibles, maislrop 
lenles pour agir sur l'oreillo. Il choisissait une reste 
métallique assez longue et assez, mince pour qu'elles 
fit que quatre oscillations par seconde, qu'il était facile 
de compter montre en main. D'après la théorie, «ne 
règle d'une longueur moitié moindre devait alnra 
donner 16 vibrations, une règle quatre fois plus 
courte fi4, et ainsi de suite. En raccourcissant toujours 
la règle dans des proportions déterminées, on entrait 
dans le domaine de vibrations sonores. Mais ce pro- 
cédé n'est bon qu'en lliéorie; dans la pratique ileïpose 
(1 de grandes erreurs. 

Le P. Mersenne mesurait la hauteur des notea par 
la lon^u(!ur de corde qu'il fallait employer pour les {pro- 
duire. Il avait reconnu que lorsqu'on fait vibrer ileus 
rordes de longeur différente, mais identiques pour 
tout le reste et également Rendues, les nombres de 
leurs vibrations soiit toujours en raison inverafl ^ 
leur longueur. Une corde de 15 pieds, tendue par un 
poids de 7 livres, lui donna 10 vibrations par sfi- 
Cflnde; ces vibrations étaient trop lentes pour êtreM- 
tendues, mais on raccourcissant la corde au vingtièiM 
de sa longueur, Mersenne obtenait un son vingt foH 
plus aigu, ou de 200 vibrations par secondes, qu'il 
prit pour point de départ de ses mesures. 

C'est sur le même principe que repose l'emploi ill 
sonomètre {fifl. 79), instrument très-utile pour déte^ 
miner approximativement la hauteur d'une note. C'est 
une caisse rectangulaire de sapin dont le tablier porV 
deux chevalets fixes a, b, sur lesquels on tend une aU 
.ieurs cordes de laiton filé. Par un bout, ces corif^ 
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sont nouées à des goupilles livcs; par l'aulre, elles 
■i'pnroulenl sur des chevilles que l'on Tait loiirnep plus 




011 moin nu bien elles pas ent 'ïiir la ^nrge d'iinp 
poulie et on les cliar^e d un poidi Entre les chevalels 
fiscs, il y a une règle divisée sur laquelle glisse un clic- 
Tslet mobile 3; on s'en sert pour réduire la longueur de 
la jiremière corde jusqu'à ce qu'elle soit à l'unisson de 
la note à déterminer ; à ce moment, on lit sur la règle 
U fraction de corde où l'on s'est arrêté, et un calcul fort 
simple donne la note qui correspond à cette fraction, 
pourvu que l'on connaisse la note de la corde en- 
lière. Or, celle-ci se détermine par comparaison avec 
un diapason, et nous verrons plus tard comment se 
iixela note du diapason. 

On constate avec le sonomètre que la moitié d'une 
fwie donne l'octave aignii de la note que rend 
laeorde entière; ^iie si on ta réduit aux Aew^. \Aws\f 
'a long ueur, le son monte à la quinVe-, (\\\' en ■ç\w\a*>'^ 



I 
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1p8 trois quarts iIp la corde, on obtient la quarte, ftc. 
Si la cori)e entière Jonnc VhI, ses trois ([uarlâ lion^^ 
ront le fa, les deux tiers le soj, la moitié loclaïpdp 
Vut, et ainsi île suite. Ces relations entre les longueurs 
des cordes et les notes de la gamme n'étaient poinl 
igiioréet! don pythagoriciens, mais nous pouvons 1rs 
interpréter aujourd'hui en disant que l'octave, la 
ipiinte, la quarte sont des intervalles caractérisés pur 
les rapports J, |, J des nombres de vibrations. 

Nous dirons qu'une note est à t'octave aiguë J'uM' 
autre si elle fait dans h même temps deui 
autant de vibrations ; que deux notes sont à l'inl 
valle de la ipiinte, si Zt vibrations de l'une correB] 
dent à 2 de l'autre; qu'elles forment une quarte; 
l'une fait toujours A vibrations pendant que l'autre 
Tait 5, et ainsi dn suite. 

I,e sonomètre permet aussi de se faire une idée ji 
di! la valeur de l'anecdote que l'on trouve chez 
coup d'auteurs anciens. Un jour, disent-ils, Pytl 
passa devant une l'orge où travaillaient quatre ff 
rons. Il fut stupéfait de constater que lesquat^Btal^ 
Ipaux qui venaient en mesure s'abattre sur l'enclnn»* 
donnaient ensemble les intervalles de la quarte, de II 
rjuinte et de l'octave. 11 les fit peser, et troun 
que leurs poids étaient entre eus comme les noBl- 
brel,J,|,l2. 

Rentré chez lui, le grand philosophe résolut de >'^ 
rilier ce résultat par une nouvelle expérience. Il po' 
une corde et la chargea successivement de ipiali* 
poids qui reproduisaient exactement les rapports d« 
',8lix ; en vibrant sous l:^^s (çiB,l,Te charges, la eolil 
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donna quatre notes qui étaient entre elles dans les 
intervalles de la quarte, de la quinte et de l'octave ! 

Malheureusement, les* notes d'une corde ne varient 
point en raison directe de la charge; pour obtenir 
l'octave, par exemple, il faut quadrupler, et non dou- 
bler le poids tenseur. Avec les quatre poids des mar- 
teaux, Pythagore n'aurait donc jamais obtenu sur sa 
corde les intervalles musicaux en queslion. Ensuite, 
il serait bien difficile de trouver des marteaux donnant 
des notes proportionnelles à leur poids : ce serait un 
pur hasard, une coïncidence fortuite. Enfin, il faut 
le dire, ce qu'on entend dans une forge, c'çst moins le 
marteau, que la barre qui est sur l'enclume. 

Les physiciens modernes ont encore appliqué à la 
mesure des nombres de vibrations un autre principe 
qui consiste à produire des sons par une suite d'im- 
pulsions périodiques émanées d'une roue dont un 
compteur mécanique additionne les tours. Cette idée a 
été d'abord réalisé par Stancari. Il prit une roue do 
pieds de diamètre, sur le contour de laquelle il im- 
planta deux cents pointes de fer ; ainsi préparée, la 
roue fut fixée sur un axe horizontal et on la fit tourner 
avec une grande vitesse. Les pointes sifflèrent dans 
l'air, et la hauteur du son que l'on obtenait était pro- 
portionnelle à la vitesse de rotation. Nous n'avons pas. 
d'autres détails de ces expériences. 

Savart fit construire dans un but analogue, vers i 850, 
sa roue dentée^ espèce de vaste crécelle où les sons 
t'taient produits par les oscillations d'une carte métal- 
lique que les dents de la roue faisaient \wç.e^9»«\xv\xvKsv\. 
plier par leur choc, La roue étaitrm\ç^e exv T£Vo\\n^xv\^w\ 
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f 

^B par une courroie enroulée sur im volant a manivelle 
^m {fiij. t^O); lin compteur il engrenage, fixé sur l'axe de 




^K celle 



la roitp, accusait le nombre de tours accomplis dans 
un temps ilonné. En le multipliant par le nombre in 
ilents, on avait le compte des vibrations exécutées ])»r 
la tranche de la carte et, par suite, la hauteur de II 
note qu'elle avait donnée. La dii'ItcuUé de faire tourner 
la roue avec une vitesse unirorme et la mauvaise qua- 
hté des àona de cet appareil encombrant l'ont fai' 
abandonner depuis longtemps. 

Savart s'était flatté de remplacer par sa grande cré- 
celle les sirènes du liaron Cagniard de la Tour. Tuici 
ce que c'est qu'une siièiio, tVst, dans le princi{ie, «« 
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isque percé de trous qui sont distribués en cercle au- 
3ur du centre ; on fait tourner le disque et on s'ar- 
inge de manière qu'un courant d'air soit toujours 
irigé contre un point du cercle troué ; le vent passe 
haque fois qu'il rencontre un orifice, il est inter- 
epté lorsqu'il rencontre les pleins. &i le disque fait 
ix tours par seconde, et si les ouvertures sont au nom- 
»re de douze, le jet d'air passera cent vingt fois par 
econde ; ce sera aussi le nombre des vibrations du son 
obtenu. Cette disposition, imaginée par Seebeck, est 
rès-utile pour beaucoup de recherches ; elle permet, 
lar exemple, de démontrer que le son ne peut être en- 
gendré que par des impulsions qui se succèdent à inter- 
valles égaux, car il est indispensable que les trous soient 
également espacés sur le disque si l'on veut obtenir le 
5on correspondante leur nombre. Des trous irrégulière- 
nent distribués ne donnent qu'un bruit composé de 
plusieurs sons plus graves. 

On peut faire tourner le disque par un volant à ma- 
nivelle ou par un mouvement d'horlogerie, qui compte 
en même temps le nombre des tours accomplis. L'instru- 
ment primitif de Cagniard de la Tour, dont l'invention 
date de 1819, marche par l'impulsion même du cou- 
rant d'air qui produit le son. Le vent, qui vient d'une 
soufflerie, entre d'abord par l'orifice a dans un tam- 
bour cylindrique dont le fond supérieur est formé par 
un disque troué (fig. 81). Sur ce disque il y en a un 
autre fc, également troué, qui tourne sur un axe ver- 
tical c; le vent passe quand les orifices sont en coïnci- 
dence, il est intercepté quand ils sont croisés. Les ori- 
Sees sont percés oW/quement et àe leWo ç^CNvVe q^\^w 
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momeot d'une coïncidence, les deux trous en regird 
fioicnt à équerre. Grâce à oette disposition, le counnl 
qui ¥ienl d'en bas change brusquement de direction a 

* passant de l'orifice inférieur dm 
l'orifice supérieur, et imprime 
au plateau mobile nne inipninim 
sultsante pour le &ire tourner 
comme un moulin à Tcnt. Mal- 
heureusement la TÎtessede rott 
tion va toujours en croissant et 
le son s'élève outre mesure li 
l'on maintient dans la soufSiïie 
une pression constante. On pflt 
il est vrai ralentir le monvantal 
en diminuant la pression, miii 
quoi qu'on fasse, on parriffll 
rarement à tirer de la sirène un 
son tout à fait uniforme. On 
cherche donc à tenir la note 
aussi bien que possible dès qu'on 
- est arrivé à l'unisson de celle 
de ui Tour. ^^,-^^ s'aftit de déterminer, et 

l'on fait alors engrener le compteur qui doit faire con- 
n t e le ombra de tours. Ce compteur, que l'on Toll 
la la r ure à découvert, est mis en mouvement pal : 

ais fin que porto l'arbre vertical c du plateau 
n h I la deux cadrans dont les aiguilles marquent 
p t ment les centaines et les dizaines et unités. 
S a h ut de cinq minutes, on lisait sur le premier ■ 

d ni hiffre 60 et sur le second 50, le nombredes 
(ou a oraplis serait GftT)0 -, m saççoaM\\. (çiei\<tïi.««îft 
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orte 20 trous, cela donnerait 152,600 pulsations du 
curant sonore en cinq minutes = 500 secondes, ou 
f42 par seconde. On en conclurait que la note obte- 
lue correspond à 442 vibrations doubles. 

La sirène peut chanter sous Teau ; c'est de là que lui 
ient son nom. Plongée dans un liquide quelconque, 
lie le fait résonner si on le pousse en jet puissant dans 
B réservoir. On peut ainsi faire chanter l'eau, l'huile, 
B mercure. Les sons se distinguent par un timbre par- 
iculier, mais les notes sont les mêmes que dans 
air. 

Au reste, il faut avouer que le timbre de la sirène est 
«en loin de flatter l'oreille, comme pourrait le faire 
upposer le nom que l'inventeur lui a donné ; ces sons 
pénétrants ne font pas songer au chant des déesses 
[ui, au dire d'Homère, attiraient les passants par un 
iharme mortel : 



Seiofivs; Xi'yup'îj ÔÉX-Youaiv àot^-^ 
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ît si on se bouche les oreilles, ce n'est certes pas de 
)eur d'être ensorcelé! 

Pour engendrer le courant d'air qui fait marcher ces 
nstruments; on se sert d'une soufflerie^ appareil com- 
posé d'un soufflet double {fig, 82), sur lequel on 
ïgit par une pédale p et un bâton f , et d'un sommier 
3u porte-vent c, qui est percé d'un certain nombre 
Porifices. C'est par ces orifices que la sirène ou les 
tuyaux qu'on veut faire parler reçoivent le vent; on les 
ouvre en pressant des boutons. 

On s'est naturellement demandé où se trovweut W 
^imites des sons perceptibles, quelles souV\e.ç»^^V^'?^\^^ 



r 
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plus basses ol los phis élevées que I 
core apprécier. 
SauTCiir, l'ii 1 700, admettaiL que le son kplil 
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était celui d'un tuyau de 40 pieds ouvert, qui. 
pond à 25 vibrations. 

Le tuyau le plus grave que les facteurs d'orgD 
struiaent est celui de 52 pieds (10 mètres et de 
doit donner i'ul-^, qui correspond à 52 vibratioi 
/)/es par seconde. D'un a»Vri! eMfe, qu u^qA< 
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^ttyaux très-courts qui devraient donner dix mille vibra- 
tions et plus. Mais est-il prouvé que ces sons existent 
réellement ? 

Les notes les plus basses de Toctave de 16 pieds, 
l'?//de 65 etler^ de 73 vibrations, ne s'entendent déjà 
r|iie comme une sorte de ronflement dont l'oreille la 
plus exercée ne reconnaît qu'à grande peine la hauteur 
musicale ; on ne parvient à accorder les tuyaux qui don- 
nent ces notes qu'en ayant recours à des méthodes 
indirectes.' Sur le piano, où elles constituent la li- 
mite inférieure du clavier, on peut également remar- 
quer combien le caractère musical en est indécis, et 
dans la musique d'orchestre, on ne descend jamais au- 
dessous du mi de $2 vibrations de la contre-basse. Dans 
ces régions, l'oreille commence déjà à percevoir les vi- 
brations de l'air comme des chocs séparés. Cette sen- 
sation devient plus distincte à mesure qu'on s'avance 
dans l'octave de 32 pieds, et lorsqu'on approche de Ynt 
de 32 vibrations, on n'entend plus de son proprement 
dit; ce qui frappe l'oreille n'est qu'une suite d'explo- 
sions discontinues. Si néanmoins beaucoup de personnes 
s'imaginent avoir entendu les notes de cette octave, c'est 
que les tuyaux • d'orgue produisent, en même temps 
que leur note fondamentale, d'autres notes plus élevées 
dont nous parlerons dans la suite ; un tuyau de 32 pieds 
peut donc faire résonner faiblement des notes appar- 
tenant à une octave supérieure, et c'est ce qui fait 
Irès-probablement l'illusion des auditeurs. 

La même illusion s'est mêlée sans aucun doute aux 
conclusions que Savart a tirées de ses expériences sur la 
^mle de perceptibilité des sons. Il îaisaVl low^vvex wwfe 
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barre île fer auLnur «l'un a\f liorizonlal et la disj 
lie luanière qu'elle passât à chaque de mi- révolution 
l'i travers une fenle liêcoupée dans une planche. Au 
moment où la barre y entre, elle refoule l'air comme 
Terait un piston ; il se produit une sorte d'explosion^ H 
si la roue tourne assez vite, on entend un son d'une 
extrême gravité accompagné d'un ronQement ou roule- 
ment très-intense. Sept ou huit coups par seconde doo- 
naient encore un son perceptible, etSavart crut pouvoir 
en conclure que la note la plus grave que l'oreille dis- 
lingue encore correspond â 7 on 8 vibrations doubles, 
qui équivalent à li ou 10 vibrations simples, Maîi 
Despret?, n'eut pas de peine à démontrer que c'était uM 
erreur, car en disposant deux fentes au lieu d'une seule 
sur le trajet de la barre, on n'obtient pas de noies à 
l'octave, comme cela devrait être, puisqu'on a doublé 
te nomlire des explosions. Il faut donc admettre que 
déjà avec S coups de la barre on produit la note qui 
correspond à i6 coups (52 vibrations), et ce résultai 
n'a rierf d'étonnant si l'on considère que les sons natu- 
rels sont presque toujours accompagnés de notes plus 
élevées, appelées harmoniques, ainsi que nous le ver- 
rons bientiU. Ko résumé, l'appareil de Savart douât 
tout au plus une note d'environ 30 vibrations simplw 
par seconde. i 

M. Uetmholtz eut recours i'i un autre procédé. Il pnl 
une caisse de bois fermée de tous les côtés elypratiqoi 
une petite ouverture à laquelle il adapta un tulK<'' 
caoutchouc destiné à être introduit dans le conduit au* 
ditif.Sur cette caisse de résonnance, il tendit une corde 
ik letton, lestée à son milieu par une pièce debillon , 
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pouée ; grâce à cette précaution, la corde ne pouvait 
loint donner les octaves supérieures de sa note fonda- 
nentale, qui était très-basse. 

Le son d'une corde qui donne une note moyenne de- 
nent, dans ces circonstances, d'une force presque into- 
lérable ; mais celle qui fut employée à ces expériences 
et qui était accordée pour le ré de 73 vibrations, ne pro- 
duisit qu'un son très-faible et légèrement ronflant. En 
descendant jusqu'au si de 61 vibrations, M. Helmlioltz 
n'entendait presque plus rien. Il conclut dé ces expé- 
riences que les sons perceptibles commencent à envi- 
ron 60 vibrations simples par seconde, et qu'ils no 
prennent un caractère musical qu'à partir d'environ 
80 vibrations, dans l'octave dite de 16 pieds. Toute- 
fois, ces limites varient peut-être d'une personne h 
l'autre ; il n'est pas non plus impossible qu'elles dé- 
pendent de l'habitude, et de l'intensité des sons. 

La limite supérieure des sons perceptibles n'est cer- 
tainement pas la même pour tout le monde. Beaucoup 
de personnes n'entendent plus du tout certaines notes 
très-élevées que d'autres distinguent encore parfaite- 
ment. Savart a constaté qu'un son de 31,000 vibra- 
tions simples, produit par les vibrations longitudinales 
d'un cylindre de verre de 0™,16 de longueur, était en- 
core entendu par la plupart de ses auditeurs, tandis 
que les 33,000 vibrations d'irn cylindre de 0'",15 
n'étaient pas toujours perçues distinctement. Avec des 
roues dentées d'un grand diamètre, il produisait un 
son extrêmement intense qui ne disparaissait qu'au 
moment où il devait y avoir 48,000 vibrations par se- 
conde; mais il est difficile de prouNer cçae, à«Vi^ ^^ 
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ras, la carte flexil)Ic rencontre encore tontes les dents 
(le la roue. 

Despretz a cru reculer encore cette limite au moyen 
(le diapasons qui donnaient jusqu'à 75,000 vibrations 
simples. Ce sont des miniatures de diapason que Ton 
conserve encore à la Sorbonne et que l'on montre dans 
les occasions solennelles. Mais comment en a-t-on dé- 
terminé les notes? C'est M. Marloye qui a accordé les 
diapasons à Toreille. Il a d'abord construit une gamme 
qui va de 16,000 à 52,000 vibrations, toujours en se 
laissant guider par l'oreille ; puis, il a accordé de la 
même manière ufi diapason à Toctave aiguë du der- 
nier, donnant par conséquent 64,000 vibrations el 
correspondant à uî^q^ puis enfin le ré^^ de 75,000 vi- 
brations. Or ces diapasons ne sont entendus que parles 
personnes qui ont Toreille très-sensible; les notes extrê- 
mement aignrs qu'ils rendent produisent une sensation 
douloureuse, un malaise indéfinissable qui persiste 
encore longtemps après ; il ne peut être question d'en 
saisir les rapports musicaux. Jusqu'à plus ample infor- 
mation, nous regarderons ces déterminations comme 
peu sérieuses. 

M. Kœniga tout récemment repris ces expériences; 
les notes les plus aiguës qu'il pût entendre corres- 
pondaient à 40,000 vibrations. Mais, comme nous l'a- 
vons déjà dit, cette limite varie pour diverses person- 
nes. Les notes très-élevées cessent d'être perceptibles 
pour beaucoup d'oreilles. Wollaston n'a-t-il pas con- 
staté que bien des personnes sont incapables de distin- 
guer la stridulation aiguë des grillons et même le pépie- 
ment des moineaux *l Peul-Mtc; >j ^A.-\V d^Ss ammaux 
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qui entendent encore des notes trop élevées pour l'o- 
reille humaine. 

En résumé, les sons perceptibles se trouvent renfer- 
més entre les limites d'environ 60 et de 40,000 vibra- 
tions simples par seconde, limites qui pour des oreilles 
exceptiontiellemont sensibles se reculent peut-être des 
deux QÔtés. Les ondulations de l'éther qui produit la 
chaleut] et ti. lumière sont infiniment plus rapides. La 
chaleui: ob^<ht.re: commence à 65 millions de vibrations, 
les cotileuns;: visibles sont : comprises . entre 400. et 
900 trilliQfts^ les rayons chimiques atteignent déjà au 
quatrillion/Or,ia chaleur n'est pas produite unique- 
ment par les vibrations du fluide éthéré, il est cer- 
tain que les: corps pondérables vibrent eux-mêmes 
lorsqu'ils s'échaàffent ;. il faut donc admettre que leurs 
molécules peuvent accomplir des oscillations d'une 
rapidité inouïe. Maintenant que deviennent les vibra- 
tions dont le champ s'étend depuis 40,000 jusqu'à 
65 trillions, qui sont trop rapides pour être sonores et 
trop lentes pour se faire sentir comme chaleur? Avons- 
nous des sens qu'elles affectent, des organes qu'elles 
impressionnent? Faut-il chercher dans ces vibrations 
non classées l'explication de l'électricité et du galva- 
nisme, que tout nous porte à considérer comme une 
forme du mouvement ? Qui répondra ? 

11 ne sera pas sans intérêt de mentionner ici l'éten- 
due des sons donnés par les instruments de musique les 
plus usités. Voici d'abord l'orgue, le plus riche de tous 
les instruments. Grâce à M. Cavaillé-Coll, il embrasse 
tout le champ des vibrations perceplîbVes, \)ï^^v3^^ ôivk 
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octaves. Le piano comprend à peu près sept octaves 
(pii parcourent une échelle de notes comprises entre 
le la-^ et In/,, ou entre 54 et 8,400 vibrations. 

Les sons du violon s'étendent normalement de 400 à 
6,000, à travers quatre octaves, mais Ton peut tirer de 
cet instrument des notes beaucoup plus aiguës. La 
contre-basse se renferme entre 80 et 550 vibi*ations, 
mais l'octo-basse de M. Vuillaume descendait jusqu'à 
64 vibrations. Les cors, trombones et autres instruments 
de cuivre rendent des sons très-variés. La note la plus 
aiguë que l'on emploie dans un orchestre est probable- 
ment le re,j du piccolo, qui corresponde 9^400 vibra- 
tions simples. On peut dire que les sons qui ont un 
caractère musical décidé ne dépassent guère les li- 
mites de six octaves et demie et sont renfermés entre 
80 et 8,000 vibrations. 

Comme limites extrêmes de la voix humaine on peut 
prendre le /Vif-^ de 87 et ïnt^ d'environ 4,200 vibra- 
tions : . 



^ 
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La musique se préoccupe beaucoup moins de la iiau- 
leur absolue des notes que de leurs rapports ou interval- 
les. C'est de ces rapports que dépend le plaisir que 
Dous' cause l'union de certains sons. Quand deux notes 
sont dans le rapport de deux nombres entiers très-sim- 
plôs, elles forment un accord ou une consonnancc ; les 
dissonances sont produites par des rapports com- 
plexes. C'est dans ce cas qu'on peut dire que la mu- 
sique est toute dans les nombres. 

Pylhagore n'ignorait pas que si on partage une corde 
en deux sections d'inégale longueur, on obtient deux 
W)ns parfaitement consonnants toutes les fois que les 
bngueurs des deux parties sont dans un rapport très- 
dmple, exprimé par deux nombres entiers. Le rapport 
1 : 2 correspond a l'octave, le rapport 2 : 5 à la quinte, 
5: i à la quarte^ et ainsi de suite» Il est très-probable 
|ue le philosophe grec avait appris cette loi des prêtres 
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d'Egypte : c'est dire qu'elle a été connue depui 
temps les plus anciens. 

On sait aujourd'hui que les rapports des cordes si 
duisent par les rapports inverses des nombres de \ 
tions. Les intervalles consonnants reposent donc ( 
tement sur les relations de hauteur des notes. Pn 
comme exemple la quinte ut y sol. L^ oreille nousapi 
tout d'abord que cette consonnance peut exister 
le même caractère relatif entre deux notes très-basî 
très-élevées, et qu'elle ne dépend guère du nombre a 
des vibrations. Ensuite, les mesures montrent que 
notes qui forment cet intervalle sont toujours da 
rapport de 5 : 2, et réciproquement que cet inte 
est constaté par l'oreille toutes les fois que deux 
sont entre elles comme 3 à 2. Enfin, on s'assure i 
ment que la consonnance est d'autant plus pure, 
tant plus suave, que le rapport en question se t 
plus exactement réalisé. Dès lors, nous appellero 
rapport 3 : 2 une quinte juste; on va voir que la mu 
le réalise rarement dans toute sa pureté. 

Les cpnsonnances ou accords simples admis p; 
musiciens sont caractérisés par les rapports suiv 

Octave 1:2 

Quinte 2:5 

Quarte 3:4 

Tierce majeure 4:5 

Tierce mineure 5:6 

Sixte majeure 3:5 

Sixte mineure 5:8 

On dit qu'une note est à l'octave aiguë d'une 
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lorsqu'elle fait dans le même temps deux fois autant 
(le vibrations que cette dernière ; inversement, celle-ti 
est alors à l'octave grave de la première. On distingue 
les octaves successives d'une note par des chiffres pla- 
cés en indices ; de cette façon, ut^ signifie l'octave aiguë 
A^ut (on n'écrit pas : mîJ, uL celle iut^ ou la double 
octave d'uf, etc. Pour descendre aux octaves inférieures, 
on emploie des indices négatifs : ut-i est Toctave 
grave d'ttf, ut-^ la double octave, et ainsi de suite. 

11 est facile de prévoir que deux, trois, quatre notes, 
qui, prises deux à deux, seraient consonnantcs, le res- 
teront encore si on les réunit en accord multiple. C'est 
en effet ce qui s'observe. Les deux accords triples les 
plus agréables à l'oreille sont Yaccord parfait majeur^ 
caractérisé par les trois nombres 4, 5, 6, et Vaccord 
parfait mineur^ qui l'est par les nombres ^, J, {. 
L'un et l'autre ils renferment une quinte (| équi- 
vaut à I), une^tierce majeure (|) et une tierce mi- 
neure (|); la seule différence, c'est que dans l'accord 
parfait majeur, la tierce majeure précède la tierce mi- 
neure, tandis que dans l'accord mineur, l'ordre est ren- 
versé. 

Pour réaliser les accords, la musique a du adopter 
nue échelle de sons appelée gammCj qui se compose de 
sept degrés ; on peut les représenter par les sept notes 
suivantes (huit en ajoutant l'octave) : 

ni ré mi fa sol la siut\ 
jui sont entre elles comme les nombres : 

24 27 50 52 5G 40 , 45 48. 

' Eu sultiuiit) un dit do poui' ut. 
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Une j)i'einière gamme se continue par une seconde, 
urte troisième, etc., formées chacune en élevant d'une 
octave toutes les notes de la gamme précédente; on dis- 
tingue les octaves successives par des indices, ainsi que 
nous Favonsdéjà dit. Les rapports des différentes notes 
de la gamme a la première constituent leurs intervalles 
musicaux et sont exprimés par les nombres suivants : 



ut — ut 


unisson 


1:1 


ut — ré 


seconde 


8:9 


ut — mi 


tierce 


4;5 


ut — fa 


quarte 


o:i 


ul — sol 


quinte 


2:3 


ut — la 


sixte 


5:5 


ui — si 


septième 


8:15 


ut — ut^ 


octave 


1:2 


ut — ré. 


neuvième 


4 : y 


ut — mi , 


dixième 


2:5 


ul — fa , 


onzième 


5:8 


ut — sol^ 


douzième 


1:5 


• • • • 

ut — lit. 


. • • • • 
double octave 


• . . 

1:4 


• • « • 

Ut — mi. 


dix-septième 


• * • 

1 :5 



• * • 



etc. etc. etc. 

On voit que les noms des intervalles rappellent sim- 
plement la position des notes dans la gamme. La dou- 
zième, la double octave, la dix-septième, constituent 
des consonnances très-parfaites, ainsi ({ue le fait pré- 
voir la simplicité des rapports qui les caractérisent; t>i 
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les avons pas mentionnées précédemment, c'est 
s considère comme des redoublements de la 
de Toctave, de la tierce, desquelles on les 
n montant d'une octave, 
sociant deux à deux les notes d'une gamme, 
in d'obtenir toujours des consonnances ; il faut 
a faire un choix convenable ; mais l'on sait que 
3nances jouent elles-mêmes un rôle considé- 
ns la musique. L'intervalle de Vut au r^, qui 
le par | et que l'on appelle aussi un ton majeur; 
lie du ré au mi, qui est égal à ~ et se nomme 
mineur ; les intervalles mi — fa et si — ut^^ 
)us deux à fl et désignés par le nom de demi- 
tonique ^ sont des dissonances trcs-caracté- 

mmc telle que nous venons de l'expliquer ne 
aucune connaissance de la hauteur absolue des 
lie n'en fixe que les rapports. La première note 
ue, comme l'appellent les musiciens, peut être 
jue; mais une fois sa valeur déterminée, celle 
s les autres notes l'est aussi. C'est ce qu'on peut 
ler dans les exercices de solfège, qui consistent 
îr les notes de la gamme sur les syllabes do ré 
l la si. On peut choisir arbitrairement le son 
:*ésente le do, mais par ce choix, on se donne 
e temps la hauteur des autres notes : si le do 

exemple, 240 vibrations, il faut que le ré en 
0, le mi 300, le fa 320, et ainsi de suite, sans 

détonne. 

3ms des six premières notes ont été introduits 
3 par le bénédictin Guido d'Arezzo, ou Guy 
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rArétin ; ce sont des commencements de mots I 
(le Thymne de saint Jean-Baptiste : 

Ut queant Iaxis r^sonare fibris 
jl/tVa geslorum famuW iuorum, 
Sohe poUuti lahii reatum, 
Sancte loanncs. 

L'air do cette hymne, tel qu'il se chante aujourd' 
à la Sîiint Jean, n'est pas tout à fait Fair ancien, où 
six syllabes choisies par TArétin tombaient effecli 
ment sur les notes qu'elles désignent. Voici cet air, 
piésur un manuscrit de la bibliothèque du chapitre 
Sens ; il a été transcrit en notes de plain-chant : 

HYMNE DE SAINT JEAN 

Air ancien. 

lll qiift-ant la-xis resonare fibris Mi - ra geslo-nim famu-li l" 
(ipiiin, Sol-ve pollu-ti labi-i re~a-lum, Sancle lo-an-nes. 

Le mot 67, tiré du quatrième vers (S et I), n'a 
ajouté pour désigner la septième note qu'en 1684, ) 
le Français Lemaire. En Italie, on substitua bien! 
pour les besoins du solfège, à la syllabe ut qui pa 
trop sourde, la syllabe do. L'usage des dénominatii 
proposées par Guy ne se répandit pas très-promp 
ment, car du temps de Jean de Mûris, au quatorziè 
siècle, on solfiait encore à Paris sur les syllabes pro 
no do tu a; mais enfin, elles l'emportèrent et fur 
admises â/?5ez g'énéralemenl, ?»awî eu Kvi^^X^^^^ ^V 
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lemagne, où l'on a conservé pour les notes les noms 
s lettres CDEFGAB (ou H). 
Voici l'origine de cette dernière désignation. Depuis 
égoire le Grand, peut-être déjà avant le sixième siè- 
e, on avait formé une série de gammes de notes fixes, 
irrespondant aux limites de la voix et aux sons des 
incipaux instruments, et on les désignait h l'aide des 
ipt premières lettres de l'alphabet, de celte façon : 

ABCDEFGabcdefg aa bb ce... 

Plus tard, une note ayant été ajoutée en bas, on prit 
our la. désigner le Gamma ou G grec ; de In le nom 
e la gamme. 

Guy d'Arezzo substitua à ces lettres des points posés 
ur des lignes parallèles, les portées^ à chacune des- 
[uellea une lettre servait de clef. La clef fixait la valeur 
le la portée ; ainsi, lorsqu'on avait écrit un F à l'ori- 
:ine d'une portée, tous les points placés sur cette por- 
ée représentaient la note F. Dans la suite, on grossit 
es points, on s'avisa d'en poser dans les espaces com- 
•ris entre les lignes, et on multiplia selon le besoin 
es lignes et ces espaces. Pour indiquer un accord, on 
laçait les points les uns au-dessus des autres; de là 
î nom de contre-point donné à la science des accords. 

Les signes des notes n'eurent d'abord d'autre usage 
uc démarquer les différences d'intonation, sans égard 

la durée. Jean de Mûris ou Moeurs inventa, vers 1338, 
es figures carrées pour distinguer la valeur ou durée 
elative des notes, et ces figures furent perfectionnées 
ar OctavioPetrucci, qui trouva en 1502 le moyen d'im- 
rimer la musique avec des types mo\>\W.\^e xxv^^vKx^.'î!^- 
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lions on modifications, les signes des notes ont prisb 
forme suivante : 

, j j ^ ^' i 

Ronde. lUanche. Noire. Croche. Double croche. Triple croche. 

Une ro7u1e vaut deux blanches^ une blanche deux 
uoires^ et ainsi de suite. Ces notes peuvent être rem- 
placées par des silences équivalents : 

-■"--■- t'y 9 ^ 

Pause. Demi-pause. Soupir. Demi- Quart Huitième 

soupir, de soupir, de soupir. 

Pour fixer la durée absolue des notes on emploie le 
métronome. 

La lettre G est devenue la clef de sol (g>, l2^ lettre F 
la clef de fa 9S la lettre C la clef d'ut |;| , etc. . 

Los syllabes ut ré mi fa sol la ne désignaient pas, 
dans Torigine, des notes fixes, mais seulement les de- 
grés d'une gamme quelconque ; ils représentaient l'hexa- 
chorde do Guv d'Arézzo. On les écrivait au-dessous des 
lettres qui désignaient les gammes fixes, en commen- 
çant par C, par F ou par G : 

C D E F G A li c d e f . . 

ut rr mi fa sol la 

ut ré mi fa sol la 

ut ré mi fa sol la 

ut ré mi fa . . 

La même note lixe pouvait donc occuper diflérenls 
degrés dans la gamme mobile, co qui était quelquefois 
incompatible avec la conservation des intervalles adop- 
tés pour les notes ut ré mi fa sol la, 11 en résultait dif- 
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éreiits modes plus ou moins harmonieux et une grande 
confusion du système musical. On sentit bientôt la né- 
lessité d'altérer certaines notes fixes quand la gamme 
Dobile était transposée de manière que les intervalles 
les notes fixes correspondantes ne réalisaient pas les 
Qtervalles primitivement désignés par les notes ut re 
i fa sol la. Ainsi, quand ut s'écrivait au-dessous de F, 
ifa au-dessous de B, il aurait fallu que Vintervalle de 
' à B fût une quarte ; mais comme, en réalité, il était 
lus grand, on le diminuait en baissant 6 d'un demi- 
)n. Cette note devenait alors le b molle^ tandis qu'elle 
{aille bdurum dans la gamme qui commençait à C;on 
adiquaitce double rôle enécrivantun b rond ou carré, et 
'est de là que viennent les signes du bémol (b) et du 
bécarre (fci). 

Ce n'est qu'après mille vicissitudes et tâtonnements, 
[uele système musical a pris sa forme actuelle. La 
"ègle principale est celle-ci : quelle que soit la note fixe 
>ar laquelle on commence la gamme, il faut que les 
lutres notes reproduisent les intervalles ou rapports une 
ois adoptés. Pour satisfaire à cette condition, on altère 
es notes fixes, soit en les élevant d'un demi-ton, ce qui 
'appelle diéser et s'exprime par le signe # , soit en les 
baissant d'un demi-ton, ce qui s'appelle bémoliser et 
indique par un b. Pour valeur de ce demi-ton, on prend 
î rapport |*, qui est plus petit que JJ, valeur de Tin- 
îrvalle mi — fa. 

Les mots ut ré mi fa sol la si s'emploient maintenant 
)ur désigner les principales notes fixes du piano et 
18 autres instruments ; en les faisant suivre des mots 
èse ou bémol j on obtient le nom des notes altérées, re- 
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présentées sur le piano par les touches noires. Les gam- 
mes ou tons portent toujours le nom de leur première 
note, de la tonique. Toutes les gammes dites majeurei 
sont modelées sur la gamme primitive dUity formée par 
la série des notes naturelles : 

ut ré mi fa sol la si ut. 

Elles en reproduisent à très-peu près les intervalles, 
grâce aux altérations appliquées à certaines notes ; la 
<^^amme de sol se compose des notes : 

sol la si ut ré mi fa # sol^ 

celle de fa des notes 

fa sol la si b ut ré mi fa, 

et ainsi de suite. Ces gammes constituent le mode ma- 
jeur. La musique moderne y ajoute le mode mineur 
formé (le gammes dont le ty|)e est la gamme de la mi- 
neur : 

la si ut ré mi fa sol la. 

La principale différence des deux modes réside dans 
l'introduction de la tierce mineure la-ut (5 : 6) à la 
place do la tierce majeure ut-mi (i : 5). Ils sont caracté- 
risés chacun par un accord parfait, formé avec la 
tierce et la quinte de la tonique : 

accord parfait majeur. . . ut mi sol 
accord parfait mineur. . . la ut mi, ou bien 

ut mi b sol. 

Le mode mineur se covu\iV\c\we ^wç,Çi\^>^^Y la uéces-j 
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ilé où Ton se trouve ordinairement d'élever d*iin 
iemi-ton la septième et quelquefois aussi la sixième 
lole de la gamme, afm de les rapprocher de Toctave. 

Si on voulait réaliser toutes ces gammes, dans leur 
iireté théorique, sur les instruments à sons fixes, on 
n compliquerait singulièrement la construction. Il a 
onc fallu chercher un accommodement, et on Ta 
rouvé dans la gamme tempérée. L'oreille tolère en- 
ore des intervalles qui s'éloignent un peu des con- 
onnances parfaites, et cette circonstance a permis de 
împlifier l'échelle des notes fixes, en confondant celles 
ni naissent de l'allération inverse de deux notes natu- 
elles voisines. On réunit donc ïut U au ré b» le r^'# au 
li b» et ainsi de suite. De cette façon, il suffit d'interca- 
îr cinq touches noires entre les sept touches blanches 
e chaque octave du piano pour obtenir une gamme 
kromatique^ formée de douze demi-tons égaux, 
ni se prête à toutes les exigences du système mu- 
ical. 

n est vrai qu'on se trouve par là conduit à altérer 
ussi, d'une manière plus ou moins sensible, les notes 
aturelles représentées par les touches blanches, et îV 
lodifier tous les intervalles musicaux. 

Les demi-tons tempérés peuvent être approximative- 
icnt représentés par le rapport f^, et un ton tempéré 
iflere à peine d'un ton majeur |. La quinte et la 
[uarte ne sont faussées par le tempérament égal 
[ue d'une manière tout à fait insensible, mais les 
ierces le sont à tel point qu'elles blessent l'oreille si l'on 
iquelque habitude des accords purs, dont la supério- 
tité s'impose invinciblement . Quel(\\ies av\V^\\v^ àv\ 
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siècle dernier donnent le nom de loups à ces intenalle» 
sacrifiés où les dissonances semblent se donner ren- 
dez-vous pour hurler. 

Une Yoix naturelle qui n'est guidée que parrinslind 
donne toujours les interyalles purs ; de même, lesTiih 
lonistes qui n'ont pas l'oreille rompue aux sons da 
orchestres jouent naturellement les tierces et lei 
sixtes justes qui sont beaucoup plus agréables que kl 
intervalles tempérés. Malheureusement, les instrument^ 
h sons libres qui jouent à Forchestre avec les nombreox 
intruments tempérés sont forcés d' emboîter le pas et 
de tempérer aussi ; alors on rencontre des violoni 
crorchestres qui, ayant toute leur vie joué faux 
nécessité, ne se rendent plus compte de Paltération d 
accords. Sous l'influence écrasante de l'orchestre, S 
justesse de la voîx s'altère aussi ; on finit par s'habi 
luor aux notes tempérées, et on perd la faculté de 
chanter une simple romance avec Tintonation juste 
qui en fait le charme. Cependant, si l'on a de l'oreille 
ot du goût, la nature reprend ses droits dès qu'elle 
n'est plus sous le joug de l'accompagnement. 

Les inconvénients du tempérament égal ont été le 
motif d'une foule de tentatives pour revenir aux ac- 
cords naturels, même dans la musique instrumentale. 
La harpe à double mouvement d'Erhard, les orgues 
dites enharmoniques de Poole et du général Perronef 
Thompson, l'harmonium imaginé par M. Helmholtz, 
permettent de jouer dans tous les tons sans tempérerJ 
L'enseignement de la musique vocale, tel qu'il a élfl 
propagé en France par Galin et Chevé, tel que lepra-j 
tiquent en Angleterre, \es wç^wXve^w^^^?^ Tç\w\ç,-SQl((hl 
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Issociatioiis ou sociétés de solfège, s'en fient égale- 
lent aux gammes naturelles. Les sociétés anglaises 
mploient pour solfier les syllabes do, réy mi^ fa, soly 
K, ^t, do, et réduisent l'écriture musicale aux lettres 
, r, m, f, s, Z, t, d. Galin, Paris et Chevé emploient au 
lême usage les chiffres 1,2, 3, 4, 5,6, 7 ; les octaves 
lecessives sont indiquées par des points ou des barres 
ui se placent au-dessus ou au-dessous des chiffres. Il 
e reste plus alors qu'à donner la hauteur absolue de 
i tonique 1, pour que toutes les notes soient parfai- 
îment déterminées. On voit quelle immense simplifi- 
ition s'obtient par ce procédé (déjà recommandé par 
ousseau), et combien il rend la musique plus popu- 
lireetplus accessible aux personnes qui n'ont pas de 
tmps à perdre. 

«La musique, dit J.-J. Rousseau, a eu le sort des 
ris qui ne se perfectionnent que lentement. Les inven- 
îurs des notes n'ont songé qu'à l'état où elle se trouvait 
B leur temps, sans songer à celui où elle pouvait par- 
Bnir ; et dans la suite, leurs signes se sont trouvés d'au- 
mt plus défectueux, que l'art s'est plus perfectionné. 

mesure qu'on avançait, on établissait de nouvelles 
îgles. pour remédier aux inconvénients présents ; en 
lultipliant les signes, on a multiplié les difficultés, et 
force d'additions et chevilles on a tiré 'd'un principe 
ssez simple un système fort embrouillé et fort mal 
ksorti... 

« Les musiciens, il est vrai, ne voient point tout cela. 
usage habitue à tout. La musique pour eux n'est pas 

science des sons ; c'est celle des noires, des blanches, 
îs croches, elc. Des que ces ligures ce^^^rdA^wV. ^vi 
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frapper loui s yeux, ils ne croiraient plus voir de h 
nuisique. D'ailleurs ce qu'ils ont appris difficileineQij 
pourquoi le rendraient-ils facile aux autres? Cen^est 
donc pas le musicien qu'il faut, consulter ici, maii» 
riiomme qui sait la musique et qui a réfléchi sur cet 
a ri. » 

Lorscju^on veut jouer un morceau d'ensemble, il ek. 
évidemment indispensable que tous les instrumeols 
soient d'accord ; c'est pour cela que, dans les orchestres, 
on les met ù l'unisson au moyen d'un diapason qui 
garde une note fixe : c'est d'habitude le /a,, la note de 
la troisième corde du violon. Autrefois, le ton étail 
donné à l'orchestre par une espèce de sifflet muni d'un 
piston gradué à l'aide duquel on pouvait raccourcir ou 
allonger le tuyau à volonté, alin d'en tirer différente 
sons lixes marqués sur la division. 11 y avait le tondi 
chœur pour le plain-chant, et pour la musique profam 
le t(fn de cluipelle et le ton (V opéra. Ce dernier n'avail 
rien de fixe, on le haussait ou le baissait suivant la portéi 
des voix; le ton de chapelle, au contraire, était lixe, du 
moins en France, et ordinairement plus élevé que le 
ton d'opéra. Quant au ton du chœur, qui s'accordait 
avec l'orgue, il est difficile de dire s'il était plus bas ou 
plus élevé que le ton de chapelle, car les auteurs se 
contredisent sur ce point ; à la lin, il paraît qu'on met- 
tait simplement l'orgue au ton de chapelle. 

Depuis que la science est en possession de méthodes 
()ui permettent de mesurer la hauteur absolue des notes, 
on a de temps à autre déterminé le ton des principaux 
orchestres d'Europe et, chose curieuse, on a constate 
7UC partout il s'est élevé dans une progression rapide* 
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Sauveur, qui parait avoir étudié cette question le pre- 
mier, trouva en 1 700 que le la du bas du clavecin faisait 
S02 vibrations, eiVut du bas du clavecin, ou celui d*un 
tuyau d'orgue de 8 pieds ouvert, 244 vibrations, ce qui 
donnait un la^ de 810. D'autres déterminations du siè- 
cle dernier varient entre 820 et 850. En 1855, Henri 
Sebeibler examina les diapasons des principaux théâtres 
et trouva qu'à l'Opéra, on en avait deux de 855 et de 
868, aux Italiens et au Conservatoire, d'autres de 870 
et de 881 vibrations ; à Berlin, il trouva un la de 885 ; à 
Vienne, les diapasons variaient de 867 à 890 vibra- 
tions. En 1857, M. Lissajous put constater que le ton 
des orchestres avait subi une nouvelle progression. 
Voici les résultats de ses mesures : 

Opéra de Paris 896 

Opéra de Berlin 897 

Théâtre de San Carlo, Naples. 890 
Théâtre délia Scala, Milan . 905 
Théâtre-Italien de Londres . 904 
Maximum à Londres . ... 910 

Cette élévation croissante du ton des instruments est 
encore attestée par les anciennes orgues qui existent 
dans quelques basiliques. Quelle est la raison qui pousse 
les musiciens et les facteurs à monter sans cesse? On 
suppose que la plupart des instruments ont plus d'é- 
clat dans les notes élevées, et que c'est pour cela que 
les facteurs en ont peu à peu haussé le ton. Les chan- 
teurs suivent en général la même pente, au détriment 
de leurs voix. Toutefois, on est allé trop loin en attri- 
buant la ruine de tant de beaux organes à Vélé\^lv.v^w 
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du diapason; il serait plus juste d'en chercher la cause 
avec M. Berlioz dans la tendance des compositeurs mo- 
dernes à écrire plus haut pour les voix que les ancieni 
auteurs. Quelle que soit la hauteur du diapason, il esl 
facile au compositeur de se renfermer dans des Umilcs 
raisonnables. 

11 n'en est pas moins vrai que la variation progressive 
du diapason devait à !a (in inquiéter les musiciens el 
qu'il était urgent de convenir d'un ton normal et abso- 
lument fixe. Sauveur avait insisté dès 1700 sur la né- 
cessité d'adopter un son fixe. Il proposa d'abord poui 
cet usage le son qui fait juste 200 vibrations par se 
conde et qu'il croyait être le la d'un tuyau de 5 piedi 
ouvert. Plus tard, ayant reconnu que ce la était ci 
réalité un peu plus élevé, il s'arréla à un autre ordn 
d'idées et proposa de prendre pour son fixe un ut di 
512 vibrations. On arrive à ce nombre par la progrès 
sion 1, 2, i, 8,... en doublant toujours ou, qui est lî 
même chose, en formant les octaves successives d( 
l'unité. Chladni adopta plus tard le même ut de5l2vi' 
brations, auquel correspond un la naturel de 853 J, el 
on le trouve ensuite employé par la plupart des sa- 
vants. Cependant, comme le ton des orchestres mon- 
tait toujours, les physiciens allemands, rçunis à Stutt- 
gart en 1854, décidèrent qu'il fallait choisir un la 
normal plus en harmonie avec l'usage des musiciens, 
et»ils choisirent définitivement un la de 880 vibrations; 
c'est le la allemand ; il est très-commode pour les cal- 
culs numériques. Par malheur, le congrès de Stuttgarl 
ne sut i)as se faire écouter ; les diapasons monlèreul 
toujours et d'une manière désordonnée. C'est alors qut 
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I décret du 16 février 1859 iixa pour la France un 
iapason ofTiciel. Ce diapason donne le la normal de 
70 vibrations ; il diffère à peine du la allemand et 
I prête mal au calcul des notes de la gamme. 
Yoici les nombres des vibrations simples de la gamme 
mpérée basée sur le la^ français, et de la gamme natu- 
llc qui commence par le même ul. On obtient les oc- 
ves en doublant ou en divisant par 2. 



XOTES. 



"*s . 


517,5 


rc 


580,7 


mi 


651,8 


fa 


690,5 


sol 


775,1 


la 


870,0 


si 


976,5 


ut. 


1034,0 
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517,3 


nAlM'OllTS NATURELS 

24 


582,0 


!27 


646,6 


50 


089.7 


52 


776,0 


56 


802,2 


40 


970,0 


45 


1054,6 


48 



C est l'octave moyenne du piano représentée par les 
)tes suivantes : 



^^ ^_ - . M. » 



IIit= 



Désormais, tous les instruments seront accordés au 
loyen de diapasons comparés avec Tétalon officiel du 
bnservatoire ; l*unîté est donc assurée, et il n'y a plus 

craindre que le ton dès orchestres puisse monter. 

On accorde ordinairement le piano, le violon et les 
ulres instruments avec le secours de Toreille. Une 
orde est mise à Punisson du diapason, les autres sont 
«cordées par les intervalles musicaux^ [ïrincipalenient 
wr octaves et quintes. 
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D'après ics essais de Weber, une oreille très-iine peot î 
encore apprécier directement une différence d'un mil- ' 
Uème, ou d'une vibration sur mille ; c'est la limite. Ce- 
pendant, l'observation des battements, phénomène dont 
il sera question plus loin, permet d'aller beaaooap; 
plus loin; aussi est-ce par ce moyen qu'on accorde la i 
urj^ues. LorsquMl s'agit d'obtenir une précision ex- 
trême, on a recours à une dernière méthode, doei 
M. Lissajous; c'est la méthode optique^ dont nous allom 
essayer d'expliquer le principe. 

Une verge prismatique peut vibrer transversalement 
de telle sorte que Textrémité libre décrive une ligne; 
droite. Si cette extrémité porte une perle d'acier oij 
de verre ctamé, la persistance des impressions luQÛ- • 
neuscs la fera paraître sous la forme d'un trait brillanL ^ 
1/œil en eflet a la faculté de conserver pendant un! 
(|uinzirnie de seconde environ les impressions les plus 
fugitives ; si donc le point lumineux met moins de j^jdc 
seconde à parcourir son chemin, tout cet espace paraî- 
tra illuminé. C'est ainsi qu'un charbon ardent que l'on 
l'ait tourner en fronde dessine dans l'air un cercle flam- 
boyant. 

Si la section de la tige est rectangulaire, on peut la 
faire vibrer soit dans le sens de l'épaisseur, soit datf 
celui de la largeur. Dans les deux cas, la petite perk 
dessinera une ligne droite lumineuse ; la route qu'elle 
parcourt dans le premier cas est perpendiculaire à celte 
qu'elle suit dans le second. Mais nous pouvons encore 
ébranler la tige d'une autre manière, en la frappant 
obliquement. Elle se trouve alors poussée à la fois dans 
deux chemins qui se croisent à angle droit. Se déci- 



e à suivre l'uu pluliit que l'auli'u? Quand on 
■x invitations également pressantes, on clicr- 

«r d'affaire en les acceptant toutes les deux, 
1 d'abord chez Paul, puis clici Pierre. C'est 
ue fait la tige : elle prend un liiais entre les deux 
is pour suivre tm instant l'impulsion qui 1 cn- 
dans le st^ns de l'épais«cur, puis un instant celle 
pousse dans le sens de ta largeur, et ainsi de 
ta petite perte parcourt un cliemiu plus ou moins 
lié dont le sillon lumineux permet de suivre la 
dans ses évolutions rapides, 
lombre des vibrations droites est toujours pro- 
uel à la dimension dans laquelle la verge vilire. 
u une section carrée, qu'elle soit auï^si épaisse 
tgB, le nombre des vibrations sera évidemment 
me dans les deux sens. Dans ce eas, la petite 
Iccrira une ellipse qui pourra Is'arrondif en cerrle 
ilatir jusqu'à de- 
une ligne droite 
lô). Le calcul le 
revoir. On com- 
méme a priori la 
iroite en suppo- 
|uc la verge s"é- 
liogonalemcnt de 
sition do repos, 

, toujours de 

égaux en 

. droite, en 

k droite, puis, pour retourner, en arrière et à 

n arrière et à ^ucbe, et ainsi de suite, comme 
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\p. montre la dfrurc. HTi. Pour expliquer l'ellipse, il nous 

faudrait entrer dans des considérations trop êteTées. 

Qnand les deux dimensions de la verge sont comme 
1 : 2, les nombres de vibratious correspondants se- 
ront évidemment dans le rapport de l'octaie ; si les 
dimensions sont comme 2 : 5, les vibrations seroatà 
la quinte, etc. La perle et le rayon réfléchi décriieot 
alors les courbes représentées plus loin par les figura 
8!) et 90. On peut donc dire que ces figures caradéri- 
scnt les intervalles musicaux. 

C'est sur ce principe que repose le caléidophone^ it 
de M. TVheatslone, appareil composé d'une série île 
verjçes prismatiques dont les côtés sont dans les np- 
ports des intervalles consonnants {fiij. 84). Chaqo' 




ver^e porto au bout une petite perle qui décrit l'une 
des courbcx représentées par les figures quand on fail 
vibrer la verfçe par un petit coup donné avec le doi|fl 
M. Wheatstone lit connaître cet appareil en 1827 ; oi 
le trouvr aujourd'hui dans tous Ici^ cabinets de pliysi 
que. Voici maintenant le parti que l'on peut tiror di 



' : qui résonnp hellemenl . 



■lime principe Imaginons (^t; S'il un miroir vertical, 
6iéau bout dune tige lionzontalc qui puîssi; vilircr 




tour à tour dans un [ilaii vertical et dans un plan ho- 
rizontal. Sur ce miroir faisons tomber un rnyon tumi- 
neni, par exemple en plaçant un peu en avant une 
lampe entourée d'une clicniinée opaque dans laquelle 
est percé un petit trou pour laisser passer la lumii're. 
Tant que le miroir restera immobile, le rayon rcfléclii 
formera sur le mur un simple point brillant; si on re- 
garde directement dans la glace et qu'on y clienhe 
l'image de la lampe, on apcr(,'oit la petite lumlôro 
comme une étoile parfaitement fixe. Mais si l'on donne 
1 11 tige une secousse qui la fait osciller, le rayon rc- 
Oéehi partage aussitôt le mouvement du miroir, l'image 
« déplace sur le mur, l'étoile fixe devient une planète. 
Que d'abord la tige ne vibre que dans un plan vertical, 
m lerra sur le mur se dessiner un Irait lumineux 
dirigé de haut en bas, et en regardant directement 
iiw le miroir vibrant, on y apercevra également un 
•iUnn vertical. Si au contraire, on imprime à la tifre 
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un mniivcmrnt hoHzonlal, In Irnit rén^clii Rcra hori- 
Kontal aiisRi. Qu'on la fasse pnlîn vibrer obliquement, 
on verra naître sur le mur, ou dans te miroir mênif, 
li^R courbes bizarres Un caléidopbone. Il suffira du reste, 
pour tes observer, de tenir en regard du miroir un 
petit objet brillant quelconque, un bouton de mébl, 
nn tête d'épingle, etc. L'image de cet objet se tni» 
forme en une courbe lumineuse dès que la tige tA 
mise en branle. La l'orme de la courbe dépend toujonis 
(lu rapport des vibrations droites que la verge eséculc 
si elle oscille d'abord dans nn plan vertical, ensuite 
dans un plan horizontal. 

On peut maintenant obtenir les morne jeux ilc lu- 
mière par une double réflciion sur deux miroirs qiiP 
l'on fait vibrer cbacim dans un autre plan. On les 
place en regard l'un de l'autre Ifiij. 86) de manifV 



-:a 



I 



qu'un rayon de lumière réfléclii par le premier toinl:( 
sur le second, qui le renvoie à son tour et le projetli 
sur le mur. Si alors on fait vibrer un seul des deiiv mi- 
roirs, le point brillant se transforme sur le mur fn 



une ligne lumiiteusË dirigée ilans In sens oi'i se l'ont 1rs 
vibrations, jfarce que le rayon réfléclii partage le mouvc- 
mt^nt Je la surrace rédécliiasanle. Mais si on fait oi<cil- 
lerle premier miroir horizonlaloment ot le second ver- 
ticalement, le rayon réfléchi reçoit iln premier nn 
mouvement horizontal auquel s'ajoute, par la se- 
conde réilexion, un mouvement vertical ; ce deux mou- 
vements se combinent, comme dans le cas du ealéido- 
phane, pour donner naissance aux courbes diverses 
que nous avons figurées plus haut. On les observe soit 
en regardant directement dans le second miroir, soil 
en recevant l'imagi; du point lumineux sur nn écran 
inelconque ; on lui donne plus de netteté et d'éclat en 
(aisantpasser les rayons lummeux à travers une lentille. 
L'inspection seule des courbes fait reconnaître le rap- 
port dans lequel se trouvent les nombres de vibrations 
.respectifs des deux miroirs ; une ligne droite ou une 
pilipse indiquent l'unisson, un huit de chiffre l'ortave, 
<'t ainsi de suite. 



n 
k 

m 



<^, 



ïv. 




Ail lieu (le fixerlea deux miroirs au Itoul de deus li)Jep 



Tiulm viftrtitai. «TDiniiia ilans &■ f^mti.lt 
imfinntp tu ravon raBaeiti nn momnirihl^ 
lit «nttui le MuM» vertùaliïnunfi, il cH 
• l'on oiitiiMit Jt» qmrilvs ^ /f'/. •'^Ml> M 
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IV — "t r/-T,'.in immédiatnmenl !o rapport musical d 



iapasons. C'est en cola que con^istii h mèthoile 
tlitjue de comparaison des vibriitioun smiorex^ ipie 




*. Lissajous a faiL connaitre cii \S,hb. Elle |iermet 
l'npprécier l'intervalle musical de ilcux corps vibrants 
ivpc une certiliiiio inconnue avant cette lielle décon- 
vprle. 
On newt- se deinaniler iionr(|iioi nn même rap|inil 
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donne lieu à plusieurs figures distinctes. Cela vient des 
différences de phase. Si l'un des deux miroirs com- 
mence à vibrer au moment où l'autre a déjà accompli 
une partie de sa course, ce retard, que Ton nomme la 
différence de phase ou simplement la phase,, modifie 
l'apparence de la figure qui résulte de la combinaison 
des deux mouvements. Ainsi, quand deux diapasons qui 
sont à Tunisson commencent et finissent ensemble leur 
course (quand la phase est nulle), la trajectoire de j 
Timage lumineuse est une ligne droite; dans tous les j 
autres cas, c'est une ellipse ou un cercle. Nous avons 
écrit au-dessous de chacune de nos figures la différence 
de phase correspondante, en fraction d'une vibration 
entière. 

Quand tes vibrations des deux diapasons sont exacte- 
ment dans le rapport de deux nombres entiers, la figure 
optique qu'il donnent en commençant leur mouvement 
reste la même pendant toute la durée de ce mouvement, 
à cela près qu'elle diminue de grandeur à mesure que 
les vibrations s'éteignent. Dans ce cas, on n'observe 
donc qu'une seule des courbes qui caractérisent l'inter- 
valle musical dont il s'agit. Mais si l'accord des diapa- 
sons n'est pas parfait, s'ils sont légèrement dissonants, 
la figure ne reste pas fixe, elle se transforme progressi- 
vement de manière à parcourir le cycle complet des 
courbes diverses (|ui correspondent au même inter- 
valle. C'est que le retard ou la différence de phase 
augmente alors sans cesse, comme l'écart de deux pen- 
dules qui ne sont pas d'accord ; il s'ensuit que la figura 
change aussi d'une manière continue. La transforma- 
tion est d'autant plus rapide que le désaccord des dia- 
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est plus prononcé. Il en résulte pour Pellipse, 
ictérise Tunisson, un balancement dans lequel 
icline tantôt à droite, tantôt à gauche, en se 
à chaque fois de manière à passer par la forme 
igne droite. Cette tilubation des figures trahit 
atement le plus léger désaccord et permet, en 
l'en apprécier la valeur, 
par ce moyen que les diapasons destinés à 
le la normal sont comparés à l'étalon du Cou- 
re; une fois corrigés et reconnus exacts, ils sont 
mes comme l'argenterie à la monnaie. Cette opé- 
se fait nécessairement sans que le diapaàon à 
er soit orné d'un iniroir, qui en changerait la 
i les branches sont polies, elles servent comme 
oirs, et si elles ne le sont pas, il suffit de bien 
I point de leur surface en se servant d'un mi- 
e. 

iste, M. Lissajous a généralisé l'emploi de son 
par rinvention du comparateur optique. C'est 
oscope dont l'objectif, séparé du tube, est porté 
le des branches d'un diapason placé à angle 
ec le tube. Quand le diapason vibre, il fait dan- 
jectif devant le tube, et les objets que Ton voit 
champ du microscope semblent osciller dans 
3 sens. Si maintenant l'un des objets vibre lui- 
lans un sens différent, la vibration réelle et la 
n apparente se composent, et la courbe qui en 
peut faire connaître le nombre des vibrations 
s que l'on étudie. 
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LE TIMBRE 



Forme des ond»»s. — Vibrations pendulaires. — Sons simples et sons complexes 
— Harmoniques. — Timbre de la voix et des instruments de musique. - 
Sons musicaux. — Vovdles. — Bésonnance multiple. 



Nous avons vu que le ton ou la hauteur d'une note 
dépend delà rapidité avec laquelle se succèdent ses vi- 
brations. Est-ce là toute la différence qui peut exister 
entre deux sons? Evidemment non, car on ne confond 
point les sons d'origine diverse lors môme qu'ils sont 
à l'unisson ; ils se distinguent encore par une qualilé 
originelle que l'on nomme le timbre. Les sons du cor ne 
ressemblent point à ceux d'une harpe, le violon ré- 
sonne autrement qu'un tuyau d'orgue. La mcmenotea 
un caractère différent suivant qu'on la chante sur unfl 
ou sur un o, d'où il suit que les voyelles ne représen- 
tent que le timbre changeant de la voix humaine; on 
pourrait morne classer les timbres des instruments de 
musique en déterminant les voyelles dont ils semblent 
se rapprocher le plus. 

D'où vient le timbre? Comment la même note peut- 
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ie produire des impressions si difTérentes? Cette qiies- 
on a longtemps préoccupé les savants, et ce n'est que 
ans ces derniers temps que, grâce aux recherches de 
'. Ilelmholtz, elle a été résolue d'une manière satis- 
lisante. 

On avait toujours pensé, et avec raison, que le timhrc 
evait avoir quelque rapport avec la forme particulière 
es vibrations du corps sonore. Leur nombre ne déter- 
linâit que la hauteur du son ; il ne restait d'autre 
ifférence possible que celle que pouvait présenter 
haque vibration prise en elle-même. 

Une pareille différence se découvre aisément dans 
3s ondulations des liquides : il y a des ondes d'aspect 
iiïérent, des ondes pointues, crénelées, aplaties, of- 
rant cependant toutes la même période de succession. 
In coup de vent qui frise la surface de Teau, y fait naî- 
re une foule de petites rides qui changent la forme des 
agues sans en ralentir ni en accélérer le mouvement 
:énéral. Mais qu'est-ce que la forme d'une vibration 
ixe comme celle d'une corde, pendant laquelle tous les 
joints du corps vibrant ne font que monter et descendre, 
^est-à-dire parcourir dans deux sens opposés la même 
igné droite? 

Rien n'est plus simple. De même qu'on peut aller de 
oille manières, en un quart d'heure, de l'arc de triom- 
phe de l'Étoile à la place de la Concorde— par exemple, 
n flânant pendant cinq minutes, en accélérant le pas 
rendant les cinq minutes suivantes, et en reprenant 
'nsuite une allure tranquille — de même une molécule 
[ui vibre peut se transporter de plus d'une manière^ 
-n un centième de seconde, d'une extrémité à l'autre du 
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rlinnin f|nV]lo doit parcourir. Ello peut aller d'abord 
loiitpmcnt, puis très-vite, vi enfin ralentir sa course; 
mais elle peut aussi se relâcher de son zèle deux ou trois i 
lois avant d'arriver au bout de sa route. La méthode 
^^raphique et le miroir tournant nous permettent de con- 
stater ces accès de vitesse qui ont lieu pendant une même 
oscillation. Une feuille de papier enfumé qui se déplace ^ 
rapidement sous une pointe vibrante, garde la trace 
visible de toutes les irrégularités du mouvement oscil- 
latoire; on les devine d'après l'aspect de la courbe 
obtenue, et on sait tout de suite combien de fois peo- 
(laiit chaque oscillation Vandante a alterné avec le 
presto. Le miroir tournant nous montre une perle fixéf 
à rextrémité d'une tige horizontale dans une suite de 
perspectives différentes qui la font paraître comme un 
ruhan lumineux ; si alors la tige vibre perpendiculai- 
reinont à ce ruban, la perle monte et descend, et le 
sillon lumineux se transforme en une chaîne de replis 
serpentants: la courba est tout à fait analogue à celle 
que rorme le tracé graphique. 

Lorsqu'on connaît déjà a priori la nature parti- 
rnlière d'un mouvement périodique, on peut tra- 
c(3r les courbes en question sans les avoir vues. 
Sur une ligne droite horizontale on marquera les se- 
condes successives : à chaque division, on élèvera 
une cote verticale qui figure la hauteur où doit se 
trouver à ce moment le corps vibrant, lequel est censé 
monter et descendre ; les extrémités des cotes forment 
la courbe de la vibration. C'est ainsi que la figure 92 

• 

représente le mouvement périodique d'un marteau pi- 
lon que commande une roue hydraulique. Il s'élève 
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t Icntonïnnt pour rolomlirr cnsiiilc tout ti'uit 

coup ; à JH iiromitTC seconde, il csl (mil lins ; jiisfjn'à la 




neuTièiue, il monle paresseusement, de la neuvième à \a 
dixième, il redesceml par une diute très-Imisqiie. Lr 
mniiverncnt d'une corde attaquée par un areliot e^t loul 
?i fiiit analoijue. La ligure ilTi rejirésentt' de la inrme 




! les liauleurs où se trouve au bout de 1, 2, 5... 

e temps une liille élastique qui rebondit verti- 

lent après avoir touché le sol. Un miroir tournant 

ntrersil décrivant cette courbe qui est l'ormée d'ar- 

J'successives. 

■ mouvement périodique le plus simple, ou l(> 
régulier, est celui d'un pendule, La courbe 
I représente a la forme sinueuse de la (iyure 95 ; 
ainsi qu'un pendule terminé par une pointe 
nit ses oscillations sur une feuille de, papier 
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que Ton ferait glisser sous cette pointe : la ligne 
droite indique le sens dans lequel marcherait le papier, 




Fip. 94. 



les oscillations sont perpendiculaires à cette ligne, 
comme rindi(|uent les flèches. Il est facile de repro- 
duire à l'aide de cette courhe le mouvement pendulaire 
d'un point qui monte et descend; prenez un canif et 
une carte, pratiquez dans la carte une fente étroite et 
appIiqucz-Ia sur la courbe de manière (]ue la fente soit 
verticale, puis l'aites-Ia marcher lentement de droite à 
l^'auchc; vous ne verrez toujours qu'un point de la 
courbe, et il semblera osciller dans la fente absolument 
comme un pendule véritable. 

La loi du mouvement pendulaire peut en quelque sorte 
s'exprimer mathématiquement par une comparaison. 
Imaginons un point lumineux, par exemple une petite 
lanterne, attache contre le bord d'une roue qui tourne 
avec une vitesse uniforme (jig. 95). En vous mettantde 
face vous verrez donc le luminaire décrire un cercle 
parfaitement régulier. L'apparence ne sera pas la même 
pour un observateur placé de champ qui ne peutyoir 
la roue que par sa tranche. S*il est un peu loin, i' 
l)ourra la prendre pour un bâton vertical, et le point 
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umineux lui semblera monter et descendre le long do 
e balon ; seulement, il lui fera l'effet do marchor 
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beaucoup plus vile quand il sera à la hauteur de Taxe 
[]ae lorsqu'il sera tout en haut ou tout en bas de la rouo; 
k ces deux instants, la petite lumière paraîtra s'arrêter 
momentanément avant de revenir en arrière. Eh bien, 
ce mouvement apparent sera l'imitation exacte d'un 
mouvement pendulaire qui ferait osciller le point lu- 
mineux le long du diamètre vertical de la roue. 

On appelle vibration pendulaire un mouvement pé- 
riodique caractérisé par les mêmes alternatives do len- 
teur et de vitesse : vitesse nulle aux deux extrémités do 
la course^ croissante vers le milieu, où elle est maxi- 
mum. Un son simple est produit par une vibration pen- 
dulaire. Le va-et-vient des branches du diapason ordi- 
naire approche beaucoup de cette vibration type ; le 
diapason donne une note à peu près simple, la llûto 
Cernent. 

Tous les sons simples sont excessivement doux et 
nous semblent plus graves qu'ils ne le sont en réalité. 
Leur timbre a quelque chose de sombre qui rappelle le 
timbre de la vovello OU ; il est indépendant de la matière 



V.% l/ACOnSTÎQUE. 

ilii corps sonore. Nous verrons bientôt comment il faut 
Taire pour produire un son simple ; dans la nature 
e'est un oiseau rare que Ton ne rencontre presque 
jamais. 

On ne rencontre dans la nature que des sons eom- 
plexes, cVst-à*dire composés de plusieurs sons simples 
de hauteur diverse. Chaque corps qui résonne libr&- 
nient est à lui seul un petit orchestre. Le son le plus 
^rave donne le ton, les autres, tous plus aigus les uns 
que les autres, accompagnent en sourdine. Cest cela 
qui fini le timbre. Un timbre riche est un nid de sons 
harmonieux dont le gazouillement nous plaît sans que 
nous sachions pourquoi. 

Il était coimu depuis fort longtemps que beaucoup 
de corps rendent, en même temps que leur son fontla- 
niental, quelques autres sons plus faibles, appelés iof- 
Wfmiqites: mais on ne se rendait pas compte du rôlf 
qu'il fallait leur attriluier. Oh ne se disait pas qu'il'' 
sont la cause principale, sinon unique, du timbre qui 
caractérise les différents instruments, et que c'est leur 
intervention qui explique les formes diverses des cour- 
bes vibratoires. 

Sauveur a donné le nom dliarmoniques d'un son fon- 
damental aux sons qui font 2, 5, 4, 5 ... vibrations 
pendant (|ue l'autre n'en fait qu'une. Ensemble, ils for- 
ment donc la série naturelle des nombres 1, 2,5,1? 
T) ... Le premier harmonique est l'octave du son fon- 
damental, le second, la douzième ou octave de la 
quinte ; ceux qui suivent sont : la double octave, la 
(lix-septiome ou double octave de la tierce; la dix-neu- 
vième on double octave de la quinte, etc. 
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Afin de rappeler toujours les rapports de hauteur des 
harmoniques par leur désignation méine^ nous y com- 
prendrons le son fondamental, qui sera Pharmoniquc 1 ; 
l'octave sera l'harmonique 2, la douzième Tharmo- 
nique 5 et ainsi de suite. 

En prenant Vut^ pour son l'ondamcntal, nous avons 
h série que voici : 
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t: 
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tt/a îil- sol- tt^4 mii sol^ laùi w/3 ré^ ^ni^ fanii-" 

\ 2 5 4 5 6 7 8 î) iO 11 ... 

On voit qu'en dépit de leur nom, ces notes sont loin 
déformer toujours entre elles des accords consonnants. 
Cela n'est vrai que pour les six premières; 7 et H, 
représentées approximativement par la % et fa jf, n'ap- 
partiennent même pas à l'échelle musicale, ce sont des 
notes dissonantes, aussi bien que 9, qui est un ré. 
Quand ces notes se font sentir dans un son composé, 
elles en altèrent la beauté et lui donnent quelque chose 
de strident. 

Sauveur avait très-bien observé le phénomène des 
sons harmoniques ou dchrésonnancemultiple dès 1 700. 
«Une corde de clavecin étant pincée, dit-il, outre le 
son fondamental, on entend encore en même temps, 
quand on a Toreille linc et exercée, d'autres sons plus 
•igus que celui de la corde entière, produits par quel- 
ques-unes de ses parties, qui se détachent en quelque 
sorte de la vibration générale pour faire des vibrations 
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particulières. Celle complication des vibrations se peut 
cunccvoir par l'exemple d'une corde attachée par les 
deux bouts et h\che, comme celle des danseurs. Car 
tandis que le danseur de corde lui donne un grand 
branle, il peut avec ses deux mains donner deux branles 
particuliers aux deux moitiés... 

a Aussi chaque moitié, chaque tiers, chaque quart 
d'une corde a ses vibrations à part tandis que se fait 
la vibration de la corde entière. C'est la même chose 
d'mic cloche quand elle est fort bonne et harmo- 
nieuse... x> 

Après avoir énuméré les harmoniques successifs qui 
accompagnent le son fondamental d'une corde sonore, 
Sauveur ajoute : 

« Il parait donc que toutes les fois que la nature fait 
par cUc-mome, pour ainsi dire, un système de musique, 
elle n'y emploie que cette espèce de sons, et cependant 
ils étaient demeurés jusqu'à présent inconnus à la 
théorie des musiciens. Quand on les entendait, on les 
traitait de bizarres et d'irréguliers, et l'on se dispensait 
par là de faire une brèche au système imparfait et borné 
qui était en règne. » 

Rameau reprit vingt-cinq ans plus tard ces idées et 
en lit la base d*un nouveau système musical. 

Le son fondamental et ses harmoni«iues, pris isolé- 
ment, sont des sons simples à vibrations pendulaires; 
Leur mélange constitue un son complexe dont les vi- 
brations ont une forme plus ou moins compliquée^ Cha- 
cune de ces vibrations successives se compose : 1" d'uue 
vibration du son fondamental ; 2" de deiix vibrations 
(le l'octave; 5" de trois de la douzième; 4" de quatre 
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ble uclavc, et ain^i de siiilu. La loMne générale 
I courbe i}UJ représente celle vibration composée 
éterininée par le son ruiidamental, mais les liarn]i>< 
es en l'ont osciller le contour enj produisant des 
essions et des renllemeiits. Dam la ligure Qti, li: 




Itllè représente la courbe du son fondamental, el 
■ait blanc la courbe qtii résulte de l'adjonction de 
ave. C'est une courbe de ce jfenre qui caractérise lu 
ire d'un son complexe ; elle change de forme suivant 
smité relative des harmoniques, mais le nombre 
(randg replis ou périodes est toujours le même, et 
ce qui fait que la hauteur du son mélangé est celle 
on Fondamental. 

versement, une vibration périodique, de forme 
conque, peut toujours être décomposée en une sé- 
e vibrations harmoniques simples de ta forme pen- 
ire. En d'autres lernLcs, tout son complexe, de 
«ur déiinie, peut se résoudre en une série harmo- 
\t de sons simples, commeuçaul par un son l'onda- 
tal de même hauteur queje sou cunijilexe, C'est un 
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théorème de Fourier, un des plus féconds que pos» 
l'analyse ; mais nous devons nous borner à lenon 
ici. 11 en résulte que si le timbre dépend de la for 
des vibrations, cette forme dépend à son tour des h 
moniques, de sorte qu'en définitive le timbre nâitdi 
superposition de sons simples. Ce n'est point là i 
fiction mathématique, une définition subtile dénuée 
toute réalité physique : l'expérience confirme ces 
ductions de la manière la plus frappante. 

Pour bien comprendre ce que c'est qu'un mon 
ment composé, reportons-nous encore une fois aux 
dulations d'une surface liquide. L'eau est agitée 
deux pierres tombées en deux endroits différents; 
a donc deux centres d'ébranlements d'où se propag 
deux systèmes de bourrelets circulaires et concentriq 
(|ui finiront par se rencontrer et se pénétrer, mais* 
l'œil pourra suivre encore après leur rencontre. C 
surtout au bord de la mer qu'il est facile de faire 
observations de ce genre. Les lames qui arrivent 
large et qui se reconnaissent à leurs crêtes couronr 
d'une écume blanchâtre, atterrissent dans une suc< 
sien fort régulière ; réfléchies dans plusieurs direct! 
suivant la configuration de la côte, elles reviennent 
arrière et s'entre-croisent obliquement en tout sens, 
bateau à vapçur qui passe laisse derrière lui deux t 
néf s divergentes de vagues tumultueuses ; un oiseai 
proie, qui plonge pour attraper un poisson, fait na 
une suite de petites ondes circulaires qui chemiaei 
travers cette confusion générale. 11 est rare (ju'un 
scrvateur attentif ne puisse pas débrouiller et su 
dans ce pèle-nièle chaotique les divers mouvcui* 



LE TINUUË. 241 

partiels qui offrent chacun une direction et une forme 
particulières. 

De même, l'oreille distingue parfaitement les diiïo- 
reats mouvements sonores qui lui sont à la fois transmis 
par l'air. Transportons-nous par la pensée au milieu 
d'un bal, au moment où Torchestre fait résonner une 
joyeuse fanfare. Quel mélange de sons qui cependant 
se distinguent encore avec plus ou moins de netteté! 
Des cordes de la basse et des bouches des hommes par- 
tent des pndes sonores d'une longueur de trois à qua- 
tre mètres; des lèvres roses des femmes s'élancent des 
ondulations plus courtes et plus rapides; le frou-frou 
jsoyeux des robes et le bruit des pas produisent de pe- 
tits tourbillons d'ondes fines et serrées, et tout cela se 
pénètre et se mélange sans se confondre, puis(|ue To- 
reille dislingue aisément les notes d'origine diverse. 
Cependant le conduit auditif, qui reçoit toutes ces im- 
pressions à la fois, n'est qu'un point en comparaison 
ayec la masse d'air de la salle où se croisent tous ces 
mouvements vibratoires. L'oreille ne peut suivre les 
ondes sonores dans tout leur parcours comme l'œil qui 
observe l'agitation d'une nappe liquide. 

Si l'on jette une pierre dans une eau déjà agitée par 
des ondulations d'une certaine ampleur, on verra de 
petits cercles concentriques se propager sur la surface 
ondulée comme ils se propageraient sur l'eau tranquille. 
Au moment où le bourrelet circulaire coïncide avec la 
Crète d'une des grandes ondes, la hauteur de cette onde 
86 trouve subitement augmentée de la hauteur du bour- 
relet; de même, la dé|)ression circulaire en s' ajoutant 
momentanément à la dépression qui existe entre deuK 
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bniics, uura pour effet do creuser celte dernière davan- 
tage. Au contraire, une dépression se rencontrant avec 
une élévation, il y aura affaiblissement de l'effet princi* 
pal. Ainsi, Faddition des ondes plus petites au grandes 
y produit simplement des bosses ou des creux ; et è 
moins d'embrasser d'un coup d'œil l'ensemble de ces 
petites bosses dans leur distribution circulaire, on peut 
perdre de vue les ondes excitées par la pierre et ne pins 
voir que les grandes ondes un peu modifiées dans leur 
contour extérieur. C'est ainsi que Toreille ne distingue 
pas toujours une note faible qui^ en accompagne une 
autre beaucoup plus forte ; il nous semble n'entendre 
que cette dernière, elle prend seulement un timbre 
spécial. 

La séparation des notes élémentaires qui se trouvent 
associées dans un son naturel ou dans un bruit quelcon- 
que, peut néanmoins toujours être effectuée par roreille 
avec le secours des globes résonnants que nous avons 
déjà décrits. On a vu que ces globes renforcent chacun 
une note particulière dont ils ont élé constitués les gar- 
diens ; ils lui répondent) lui font écho, la retirent pour 
ainsi dire de la bagarre* Avec une série de résonnateurs 
façonnés chacun pour une note spéciale, il est donc fa- 
cile de mettre ces notes en évidence pour peu qu'elles 
existent dans un mélange quelconque. On démontre 
ainsi aisément que les harmoniques des sons musicaux, 
bien loin d'être une illusion de l'ouïe, un phénomène 
tout subjectif, ont une existence parfaitement réelle. 
Avec un peu d'habitude, on arrive d'ailleurs à les dis^ 
cerner par l'oreille seule. 

Une fois accoutumée à écouter, l'oreille écoule près- 
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que à notre insu. Ainsi, quand on entendra un tambour 
k peu de distance, on remarquera d'abord un son grave 
et sourd, qui est celui de l'air emprisonné dans la 
caisse ; puis une série de notes aiguës, plus claires et 
plus nettes, que produit la peau tendue sur le cadre. 
D'autres notes stridentes, mais de courte durée, sont 
doesau fouettement des cordes sur la membrane infé- 
rieure, enfin les parois de la caisse font entendre un 
tintement métallique. 

La voix humaine est très-riche en harmoniques, elle 
prend dé^ timbres extrêmement complexes. Avec les 
résonnateurs, on peut constater jusqu'à 16 harmoni- 
ques dans une voix de basse qui chante un A ou un E 
sur une note très-grave. Rameau n'ignorait pas ce phé- 
nomène, et beaucoup de musiciens l'ont observé de- 
pois. Ainsi Seiler raconte qu'en écoutant, pendant des 
nuits sans sommeil, la voix du guet qui annonçait les 
heures aux bourgeois de Leipzig, il lui sembla souvent 
entendre d'abord la douzième d'une note et ensuite celte 
note elle-même. M. Garcia dit qu'en écoutant sa voix, 
dans le silence de la nuit, sur le pont Neuf, il a sou- 
vent pu distinguer l'octave et la douzième de la note 
<|u'il donnait. Si nous nous apercevons si rarement de 
Vexistence de ces notes parasites dans les sons de la 
^oix, c'est que nous n'y songeons pas d'ordinaire. Mais 
^oici comment on peut s'assurer de ce fait. Que l'on 
prie un chanteur de tenir un sur le mib inférieur de 
la basse, et qu'on fasse résonner faiblement sur le piano 
le «tb de l'octave moyenne aPm de fixer l'attention sur 
cette noté; on continuera d^entendre le sib actes cçsa. 
f^ào/gt aura quitté h touche et que Aa covAe, ^\vc^^ ^^^ 
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conséquent, cessé de vibrer. C'est que le rib réson- 
nant dans le mib de la voix remplacera le son de la 
corde. Si Ton veut de cette façon entendre le $ol de 
Foctave suivante, ou la dix-septième du mib, il vaut 
mieux choisir la voyelle A. 

Une circonstance qui mérite d'être rappelée ici, c'est 
que les notes depuis mig jusqu'à sol^y qui appartiennent 
à la dernière octave du piano, sont toujours enflées 
d*unc manière toute spéciale par la résonnance du c<m- 
duit auditif; elles acquièrent ainsi une intensité &l^ 
ticc qui donne quelque chose de perçant, de strident, 
aux sons qu'elles accompagnent à titre d'harmoniques. 
Pour une oreille très-fine la sensation est même doulon* 
reuse. Au reste, on sait que les chiens eux-mêmes sont 
sensibles à ces sortes d'impressions; leur ouïe est frois- 
sée par le mi suraigu du violon, il les fait hurler. Cette 
irrilabilité de l'oreille à Tégard des notes très-élevéesia 
rond particulièrement sensible à ces dissonances désa- 
gréables qui nous frappent toujours dans les chœurs 
d'hommes, surtout quand ils forcent un peu les voix. 
On entend très-réellement au-dessus des notes basses 
un charivari de petites notes criardes, étrangères à 
riiarmonic, qui accompagnent le chant comme un or- 
chestre de grelots ou de cymbales. 

Los cordes minces sont également très-fécondes en 
harmoniques. Dans un fil d'acier très-fin, M. Ilelmhqltz 
en a observé jusqu'à dix-huit ; les harmoniques 7, 0, 
11, iT), 14, 17, i 8, sont tous plus ou moins dissonanis; 
s'ils avaient plus d'intensité et de persistance, ils pro- 
duiraient une affreuse cacophonie, lleureusefncnt, l'o- 
rcWo no distingue ordinairement que les premières 
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notes -supérieures, qui sont consonnantes avec la note 
fondamentale, et encore faut-il beaucoup d'attention 
pour les saisir. 

n parait établi, par tous ces faits, que toute vibra- 
tion sonore qui offre un timbre particulier est décom- 
posée par l'oreille en sons simples formant une suite 
harmonique. Cette conclusion peut à première vue pa- 
raître trop absolue et contraire au témoignage de nos 
sens, puisque d'habitude on ne se rend pas compte de 
l'existence de plusieurs notes dans un son musical. Tout 
au plus les musiciens distinguent-ils dans un accord les 
différentes notes qui le constituent, mais qui sont pro- 
duites séparément. La difficulté semble encore aug- 
menter quand on forme l'accord avec des intervalles 
composés tels que la douzième, réplique de la quinte, 
et la dix-septième, triplique de la tierce (comme l'ap- 
pelle Sauveur), intervalles qui rentrent dans la suite 
harmonique. J'ai vu faire à M. Kœnig la jolie expé- 
rience que voici. Sur la boite de résonnance d'un 
énorme diapason qui résonne comme un bourdon, il 
groupe un orchestre de diapasons plus petits accordés 
pour donner les quatre ou cinq premiers harmoniques 
du ^nd. D'un vigoureux coup d'archet il fait parler 
d'abord le gros patriarche, puis tout son cortège : l'air 
8e remplit d'un son grave et harmonieux, très-plein, 
mais qui semble unique à une oreille peu exercée ; on 
ne distingue pas du tout les voix des diapasons aigus. 
Alors M. Kœnig étouffe subitement le plus grave en 
posant la main dessus : aussitôt, on entend les autres, 
qui continuent de vibrer ; leurs voix se résolvent, se 
^parent nettement dès qu'on suçpntvxe \^\i^^^^ Wv- 
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damentale qui les soutenait et les liait en faificeau. 
Ainsi, dans les circonstances ordinaires, roreillene 
semble pas effectuer ce morcellement qui sépare le 
timbre en ses éléments constitutifs. Mais ceci est une 
erreur ; il ne s'agit que de nous entendre sur les mots.* 
En effet, il faut distinguer ici entre la perception ou 
sensation^ qui est complexe, et Vimpression que reçoit 
l'esprit, qui est une. L'oreille perçoit bien réelle- 
ment plusieurs notes quand le violon donne un fff, 
mais Tensemble de ces notes n'éveille en nous que le 
souvenir d'un fa ayant un timbre particulier, le /a du 
violon ; nous n'avons aucun intérêt direct à analyser 
autrement notre impression. Le clavier de l'appareil 
auditif décompose le bruit complexe qui le frappe, 
mais la synthèse se refait dans le centre nerveux. La 
physiologie nous offre bien des exemples d'illusions 
tout à fait semblables. Ainsi, nous prenons pour des 
couleurs simples ces teintes que le prisme décompose 
en une infinité de nuances. La théorie de la vision bi- 
noculaire montre avec évidence que, pendant toute 
notre vie, nous voyons doubles tous les objets, à l'excep- 
tion de ceux que nous fixons, et pourtant, pour nous 
en convaincre, il faut un grand effort d'attention. Peu 
de personnes savent qu'il existe dans la rétine un petit 
espace insensible, le pimctum cœcum (point aveugle), 
et qu'en conséquence nous ne voyons pas dans une 
certaine direction, à peu près au centre du champ de 
la vision. Cette lacune est si grande, que sept disques 
lunaires rangés à la file y trouveraient place, et qu'à 
2 mètres un visage humain y disparaît; mais nous 
voyons toujours h cMc. Quav\v\ "^^Vv^KV^ ^'fe\!çv^\vVt^'^ 
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ait par des expériences à la cour du roi Charles II d'An- 
B[leierre, il put s'amuser de la stupéfaclipn de ses illus- 
tres auditeurs. On cite des exemples bien avérés do 
personnes qui n'ont découvert que par hasard qu'elles 
étaient borgnes depuis longtemps, c'est-à-dire affectées 
d'une cécité dont les caractères prouvaient qu'elle re- 
montait déjà à plusieurs années. Telle est notre indif- 
férence pour un phénomène qui nous accompagne sans 
cesse. Nous ne nous rendons pas plus compte de la na- 
ture complexe d'un son musical que nous ne nous aper- 
cerons de la duplicité de l'image d'un objet que nous 
regardons avec les deux yeux ; et c'est cependant cette 
duplicité qui produit l'impression du relief, comme le 
prouvent les effets du stéréoscope. Le timbre est le 
relief des sons. 

Nous ne sommes faits qu'à distinguer entre eux les 
sons d'instruments différents, ou la voix de plusieurs 
personnes; et dans ces cas, pour nous aider nous avons 
encore en dehors du timbre une foule d'autres carac- 
tères dis tinctifs, par exemple les petits bruits qui pré- 
cèdent ou suivent l'émission du son, sa durée, sa force, 
ses intermittences et ses variations. Mais quant à ce 
qui est de décomposer le timbre et d'en avoir le sen- 
timent, il faut que l'oreille ait été formée à cette 
tâche. 

On appelle fourniture un jeu d'orgue formé de trois 
3 sept tuyaux d'étain pour chaque note, qui sont ac- 
cordés dans le rapport des consonnances harmoniques. 
W tuyaux de chaque note sont à Foctave ou à la 
<pinte les uns des autres ; quelques orgauiet^ ^ ^^v\. 
«^frw lâ tierce^ surtout ceux d'Ita\ie^ c\uVVcm\\wsçvV 
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toujours rians leur ripieno. Cet assemblage de petits 
tuyaux résonnant avec les grands et confondant leur 
son de manière à ne plus produire qu'une sensation 
indécise, est pour l'ensemble une sorte d'assaisonne- 
ment, comme le cerfeuil, l'estragon, la pimprenelle, 
dont la réunion se nomme aussi fourniture, le sont 
pour la salade. L'addition de la fourniture aux jeux de 
fond donne le plein jeu. Cet effet donne une idée très- 
juste de la nature du timbre. 

M. Helmholtz a corroboré ces déductions en compo- 
sant artinciellement des timbres divers avec les notes 
(pi'ils étaient censés contenir. Yoici une. expérience 
que tout le monde peut faire sans difficulté. On soulève 
les étouffoirs d'un piano de manière à rendre à tbutes 
les cordes leur liberté, et l'on chante fortement sur la 
voyelle A une note quelconque à proximité de la table 
d'harmonie de l'inslrument. Le résonnement des cordes 
reproduit alors distinctement un A ; la ressemblance 
osl beaucoup moins franche lorsqu'on ne soulève que 
rétouffoir de la corde dont on veut donner la note. C'est 
(|nc la voyelle A est caractérisée par un timbre particu- 
lier, (|ni dépend de certaines notes aiguës; les cordes qui 
correspondent h ces notes résonnent par communica- 
tion, et leur intervention imprime à l'écho de la voix 
le timbre que celle-ci avait pris en chantant sur l'A. 
On pcMit imiter de la même manière le timbre delà 
clarinette, celui du cor, etc. 

La hauteur d'un son musical est donc toujours celle 
de la note qui domine dans le mélange harmonique, et 
cette note est fj^énéralement la plus grave de la série. 
Toïilefois roxislouco des sous supérieurs nVst pas tout 
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a fait sans influence sur le jugement que l'on porte de 
h hauteur d'un son complexe ; ils Taiguiscnt, I élèvent 
rni peu dans Téchelle musicale. C'est pour cette raison 
que des musiciens même très-exercés se trompent par- 
fois d'octave en comparant des notes de timbre diffé- 
fent. 

Nous avons déjà dit plus haut que pour discerner deç 
sons d'origine diverse, le jugement de Toreille ne se 
fonde pas seulement sur le timbre, mais qu'il s'éclaire 
de certains bruits accessoires. Dans beaucoup de cas, 
ees bruits caractéristiques ne se fout entendre qu'au 
moment où le son prend naissance ou bien lorsqu'il 
s'éteint. 

La manière dont se.prépare l'émission du son forme 
nn caractère tout aussi tranché que le timbre ; pour la 
Toix humaine, les bruits qui précèdent l'émission des 
Toyelles sont si bien déBnis, qu'on les a désignés par 
une série de lettres : ce sont les consonnes explosives 
B, P, D, T, G, K. Elles donnent à la voyelle qui suit ou 
précède un caractère particulier qui n'a rien de commun 
avec son timbre. 

La production un peu forcée des sons dans les instru- 
ments de cuivre — ils semblent sortir par soubresauts — 
fait encore distinguer les cuivres de la flûte, du haut- 
bois, de la clarinette, abstraction faite du timbre propre- 
ment dit. Enfin, la rapidité plus ou moins grande avec 
laquelle le son fondamental et ses harmoniques s'étei- 
gnent constitue une différence sensible entre les cordes 
à boyau et les cordes métalliques, encore qu'elles soient 
frappées d'une manière identique. Les vibrations des 
premières étant peu soutenues, \eviT sotv ^ ^\^v\\^ 
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chose lio sec et de TÎtle, ainsi qu'on le remarque dans 
le pizzicato du violon : les vibrations des cordes métal- 
liques persistent plus longtemps, leur son est plein, 
mais moins pénétrant que celui des cordes légères. 

Dans d'autres cas, le son est accompagné de bruits 
pendant toute sa durée. Ainsi, à côté du son deis in- 
struments à vent, on distingue toujours une sorte de 
sifflement ou de bruissement produit par le frottemoit 
de l'air qui se brise sur le biseau de Femboucbure. Le 
grincement des crins de l'archet s'entend toujours pbs 
ou moins distinctement pendant qu'on joue du violon. 
Ce sont des bruits de cette espèce que nous désignons 
par les lettres F, V, S, Z, J, L, R. Les deux demièfes 
sont caractérisées par les interniittences que le frémis- 
sement de la langue produit dans rémission de la voix. 
« L*R — dit le maître de philosophie à M. Jourdain 
dans le Bourgeois gentilhomme — se prononce en por- 
tant lo ])out de la langue jusqu'au haut du palais ; de 
sorte qu'étant frôlée par l'air qui sort avec force, clic 
lui cède et revient toujours au même endroit, faisant 
une manière de tremblement : R, RA. » 

M. Joi RDAiN. — R, R, RA. R, R, R, R, R, RA. Cela 
est vrai. Ah ! l'habile homme que vous êtes, et que j'ai 
perdu de temps ! R, R, R, RA. 

Le Maître de philosophie. — Je vous expliquerai à 
fond toutes ces curiosités. 

Les voyelles mêmes sont constamment accompagnées 
de petits bruits qui nous aident à les deviner encore 
dans le chuchotement. Ces bruits se font entendre sur- 
tout avec 1,0, OU; s'ils sont plus accentués, l'I devient 
Y, rOU devient le W anglais. La voix parlée les produit 
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plu8 distinctement que la voix chantée, qui fait ressor- 
tir, au contraire, le timbre ou la partie musicale de la 
ifoyelle en l'articulant avec moins de netteté. Celte 
partie musicale se distingue encore à une dislance oii 
les bruits cessent d'être perçus. Voilà pourquoi les con- 
soniies s'entendent moins loin que les voyelles. C'est 
aussi pour la même raison qu'une voix lointaine peut 
être confondue avec le cor anglais. Seules, les consonnes 
Il et N participent de la nature des voyelles par leur 
mode de formation, où les bruits ne jouent quun rôle 
très-secondaire. Si, par un temps calme, on écoute au 
pied d'une montagne des voix qui parlent à une cer- 
taine hauteur, on ne comprend guère d'autres mots 
que ceux qui sont formés avec M ou N, comme maman, 
non. 

Voici maintenant ce qui peut se dire des timbres 
divers : 

En premier lieu, il est toujours possible ^*obtenir 
des sons simples, en renforçant le son fondamental d'un 
diapason par une boite de résonnance dont les notes 
supérieures ne concordent pas avec celles du diapason. 
liB timbre des sons simples est très-doux et très-som- 
Ire, trop peu brillant pour la musique. 

Les sons accompagnés de notes supérieures non har- 
moniques — il y en a de toutes les espèces — ne ren- 
tont pas dans notre définition du son musical : on ne 
peut en faire usage en musique que si les notes supé- 
rieures s'évanouissent assez vite pour qu'on puisse les 
négliger et ne tenir compte que de la note principale. 
Dans Cette catégorie se rangent les verges et les plaques, 
lea diaj)asons, les duchés , les niembvaue^. L^'à J^v»^^'5»Q>wà 
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uni des notes âU|iérieureK très^levécs ; oo les enlendiu 
uiomenL où on frappe le métal. La première est située 
aux environs de la douzième du son fondam^ital. L'o- 
reille sé|)ui'c toujours ces noies aiguës et peu penistan- 
tes de la note |)rinci|>ale ; elle n'a aucune tendance a 
les fondre ensemble, comme elle fond les èlénients Iw- 
monieux d'un son musical. 

La matière des tiges n'influe sur leur sonorité qw 
par le |degré de peras- 
Il tance des sons EUpé- 

1 1 rieurs. Dans le bois, ik 

O s'éteignent beaucoii|i 

.^^^^Ê^^^^Ê^^ plus vite que dam les 
^^^^H^^^H|^^H substances plue élasli- 
^f^^^^^^^^^BÊ^^E ({ues; il s'ensuitquesil 
9^^^^^^^^^^^^^ fallait absolument cliiH- 
^^^^*^"^JJJ|T^ sir entre le cla()ue- 

bois et l'harmonka- 
tyinpaiioii, dont tes élcmcnls sont de petits bâtons à 
verre ou d'acier, on donnerait la préférence au claque- 
bois. Vers 1830, Gusikow donnait encore des coticerlJ 
sur €c dernier instrument, dont l'origine est très-nu- 
cieniic. 

Le son des cloches ordinaires ne saurait être qualilié 
de sou musical ; mais il parait qu'en faijonnant codïc- 
nablemcnt les parois, les fondeurs parviennent à rendre 
harmoniques les premières notes supérieures d'une clo- 
che, et alors elle {tossède un timbre assez satisfaisant. 
C't?st ce qui explique rdlet agréable des carillons, qui 
sont surtout répandus daus les villes des Pays-Bas ; on 
•Ml compte huit ù Amsterdam, dont un composé de qua- 
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ranle-deux cloches qui forment trois octaves et demi 
(entre ut^ et fa^); le plus célèbre est celui de Gand. 
Paris va en avoir un à Saint-Germain TAuxerrois. 

Le son fondamental des cloches s'abaisse quand on 
augmente leur diamètre ou leur poids. La plus grosse 
cloche du monde est celle qui a été fondue à Moscou 
en 1736; son poids est de 253,900 kilogrammes; mal- 
heureusement le bord en a été brisé avant qu*on ait pu 
s'en servir. Il y en a encore une autre à Moscou qui pèse 
m, 700 kilogrammes et qui date de 1307. Les grands 
bourdons de nos cathédrales pèsent rarement plus de 
10,000 kilogrammes; celui de Notre-Dame de Paris, 
fondu en 1680, pèse 13,000 kilogrammes. 

L'harmonica de Franklin se compose de cloches en 
verre que Ton fait vibrer en promenant les doigts mouil- 
lés sur leurs bords; les sons de cet instrument sont 
très-pénétrants et irritent les nerfs, ce qui doit tenir à 
l'apparition d'harmoniques suraigus. 

Lés instruments à percussion tels que timbres, tam- 
tams, grelots, sistres, clochettes, triangles et cymbales 
se rangent dans la mé- 
mo catégorie que les 
cloches et les diapasons. 
Ils ont des notes supé- 
rieures discordantes. 
Le tam-tam ou gong des 
Chinois est une plaque 
circulaire à bord rele- 
vé, en bronze trempé 
et écroui au marteau. 
On le frappe à petits coups précipités en allant de 





Fig. 98. SisU'cs des allcielt^ 
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la circonférence au centre, et on entend alors des 
sons multiples qui éclatent comme par explosion avec 
dos elTets de sonorité vraiment étranges; c'est comme 
s'il y avait dans le métal une meute de sons faisant 
des efforts désespérés pour briser les barres de sa 
prison. Les feuilles de tôle avec lesquelles on imite 
dans les théâtres le bruit du tonnerre produisent des 
elTets qui ont une certaine analogie avec ceux du tam- 
tam. 

Les peaux du tambour, de la grosse caisse, des tim- 
bales, ne rendent pas non plus des sons musicau][, mais 
la résonnance de la caisse étouffe jusqu'à un certain 
point les notes supérieures qui accompagnent le son 
fondamental. Toutes ces machines à bruit ne s'emploient 
que pour m.ieux marquer la mesure ; ce sont les instru* 
nients favoris des sauvages. 11 n'y a pas de peuple sur la 
terre qui n'ait inventé un tambour pour battre la mesure 
et pour animer les danseurs. On en trouve chez les Es- 
quimaux, chez les Patagons, les Hottentots et les Néo* 
Zélandais. Un pot de terre, un morceau de bois creux, 
une calebasse, avec une peau d'àne, de crocodile ou de 
requin, forment les éléments de ces grossières boîtes de 
résonnance. Le tambour de basque et les castagnettes, 
dont les peuples du Midi font un si gracieux usage pour 
marquer le rhythme de leurs danses, sont d'origine 
très-ancienne. Le cro talon des bacchantes n*est pas au- 
tre chose. 

Les cordes et les tuyaux forment la véritable hiatièrO 

première des instruments de musique; leur timbre est 

constitué harmoniquement. Une corde homogène, qui 

yjJbiv en totalité, rend le iiou Vov\dL^mç,wVs\ 'èX. V^ ^^.^^v^ 
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tracé avec deux diapasons légèrement désaccordés, on 
u^a qu'à coller sur l'un une plaque de verre noirci et sur 
l'autre une pointe flexible ; on les fait vibrer parallèle- 
ment, et on déplace Tun de manière que la pointe trace 
un sillon sur l'autre. (Dans la figure 109, la plaque et la 




Fig. 109. 

pointe se trouvent, par erreur, sur la face large au lieu 
d'être sur la face étroite des branches.) La courbe trem- 
blée qui se dessine alors offre des renflements autant de 
fois que lun des deux diapasons a gagné sur l'autre une 
vibration complète. La figure 110 montre deux tracés 
obtenus de cette manière avec deux notes qui étaient 
d'abord dans le rapport de 24 : 25, ensuite dans celui 
de 80 ; 81 . Les flammes de Kœnig fournissent un troi- 
sième moyen d'observer les battements. 

La perception physiologique des battements semble, à 
première vue, inconciliable avec l'hypothèse d'après la- 
quelle Toreille sépare toujours les notes de hauteur iné- 
gale. Si les deux sons n'agissent pas sur la même fibre, 
comment peuvent-ils combiner leurs vibrations dans 
l'appareil auditif? La réponse est très-simple. Il ne faut 
pas oublier que les fibres nerveuses, comme tous les 
corps élastiques, sont encore influencées, quoique à un 
moindre degré, par les vibrations peu éloignées de leur 
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le timbre comprend la série naturelle des notes 1, 2, 
.", 4, 5 ... et on peut faire disparaître le son fonda- 
mental et n'obtenir qu'un harmonique en forçant le 
vent. Dans les tuyaux fermés^ les harmoniques d'ordre 
pair manquent; ils rendent seulement les notes 1,0, 
tij i ... 

Un tuyau fermé a toujours le même son fondamental 
fju'un tuyau ouvert de longueur double; on peut s'en 
assurer en enfonçant un tiroir au milieu 
d'un tuyau ouvert (fig. 100); on le change 
ainsi en tuyau fermé de longueur moitié, 
mais le son reste toujours le même. Enfin, 
dernière loi qui explique la dénomination 
des registres de l'orgue, la hauteur du son 
fondamental est en raison inverse de la lon- 
gueur des tuyaux. Un tuyau de seize pieds, 
ouvert, donne l'octave grave du tuyau de 
huit pieds ouvert, mais il est à l'unisson du 
tuyau de huit pieds fermé; le tuyau de huit 
pieds ouvert est à l'octave grave du tuyau 
lie quatre pieds ouvert et à l'unisson du 
tuyau de quatre pieds bouché, etc. 

Dans les jeux d'orgue, on emploie autant 
(le tuyaux qu'il y a de notes à produire; 
chacun ne donne que sa note' fondamentale. Mais 
dans les instruments où Ton souffle par la bouche, 
on a recours à divers artifices pour tirer du même 
Inyau toutes les notes de la gamme. Ainsi, le cor 
est fait d'un tube de cuivre très-long, contourné 
sur lui-même; on n'en tire que les harmoniques 8,9, 
iO^ ... qui donnent \a gawxmc ^çVw^Wç^ «^V ^w eu mo- 
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difie quelques-uns, ce qui s'obtient en introduisant 
le poing dans le pavillon. Dans le trombone^ on fait va- 
rier la longueur du tuyau par une coulisse ; dans le 
cornet à pistoiij par des tubes supplémentaires que lo 
jeu des pistons intercale dans le circuit total. Dans 
d'autres instruments, comme la flûte, la clarinette, etc. 
le tuyau sonore est percé de trous que les clefs per- 
mettent de fermer et d'ouvrir. La colonne d'air du tube 
est forcée de vibrer de manière qu'il y ait des ventres 
en regard des orifices ouverts, et il en résulte que ces 
• orifices produisent le même effet que si le tuyau était 
coupé aux endroits où ils sont situés. Grâce à ce méca- 
nisme, le musicien a donc dans sa main toute une série 
de tuyaux de longueurs différentes, et il peut en tirer 
les sons les plus variés. 

Dans tous les instruments à vent, une des parties les 
plus importantes est Vemboiichure. La plus 
simple est celle des tuyaux à bouche, 
comme la flûte et la plupart des tuyaux 
d'orgue; elle est représentée par le sifflet 
(^g, 101), qui est une simple embouchure 
sans tuyau; le vent vient frapper sur la 
lèvre delà bouche avec un bruissement que 
l'on peut considérer comme un mélange de 

Fi"". 101 

sons faibles. La colonne d'air du tuyau en 

renforce quelques-uns par voie de résonnance élective, 

ce sont les harmoniques que le tuyau peut rendre. 

Dans les embouchures à anche j\e jet d'air envoyé 
par un soufflet ou par les poumons fait d'abord vibrer 
une languette métallique qui l'interrompt périodiquo- 
"^^nt; ce trémolo delà languette donne naissance à une 
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^fferÏHt (ic notes parmi lesquelles la colonne d*air du tuyau 
fait encore son choix ; mais le son n'est pas le même 
que lorsqu'on fait ])arler le tuyau par une embouchure 
ordinaire. A cette catégorie appartiennent les tuyaux 
d'orgue à anche, l'orgue expressif, la clarinette, le haut- 
lK)is, le hasson, le cor anglais. 

Le lèvres humaines fonctionnent comme anches mem- 
hraneuses quand on embouche le cor, le trombone, 
rophicleide. L'influence de leur disposition et de leur 
tension se réduit à favoriser plutôt tel que tel autre har- 
moni(|ue du tube de l'instrument. 

Dans la production de la voix, ce sont les cordes vo- 
cales qui joueni le rôle d'anches membraneuses, mais 
leur mode d'action est tout autre que celui des lèvres : 
elles déterminent directement la hauteur de la note sur 
laquelle on parle ou chante. Dans la clarinette ou lecor, 
la note dépendait toujours du volume d'air combiné dans 
le tuyau sonore ; ici, au contraire, elle ne dépend que 
do la tension de l'anche, c'est-à-dire des cordes vocales, 
ot nullement de la masse d'air que renferme la cavité 
buccale ; sa hauteur est donnée uniquement par les vi- 
brations des ligaments. 

Toutefois la réso nuance buccale devient très-impor- 
ianlc à un autre point de vue. Elle modifie le timbre de 
la voix en y favorisant tel ou tel harmonique. 

C'est là l'ori^rine des voyelles. 

Une voyelle n'est autre chose que le timbre particu- 
lier que prend une note quelconque si la résonnance de 
la bouche renforce, parmi les harmoniques de cette note, 
celui qui se rapproche le plus d'une certaine note fixe> 
Ainsi, par exemple, la voyelle A est produite par la ré- 
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rnission ait eu le mauvais œil : rien ne voulut marcher. 
« La difficulté de recommencer l'expérience, Tappareil 
qu'il faut pour cela, d'autres occupations plus pressan- 
tes de M. Sauveur et même d'autres recherches d'a- 
coustique où il ^ été obligé de s'engager, dit Fonte- 
tielle, ont été cause qu'on en est demeuré là ; mais on 
sait qu'en fait d'expériences, il ne faut pas se découra- 
ger aisément et qu'elles ont pour ainsi dire leurs ca- 
prices, qu'on surmonte avec le temps. » 

Les commissaires partis, les tuyaux redevinrent sans 
doute dociles, car Sauveur détermina par ce procédé 
le son fixe de 100 vibrations, et c'est encore ce moyen 
qui sert aujourd'hui aux facteurs d'orgues à mettre an 
ton les différents jeux. On observe d'ailleurs les batte- 
ments aussi bien avec des diapasons ou avec tout autre 
corps sonore, pourvu que les vibrations durent un 
temps appréciable. 

Quelle est la cause qui produit le phénomène des 
battements? Sauveur l'a déjà entrevue. D'après lui, 
c( le son des deux tuyaux ensemble doit avoir plus do 
force quand leurs vibrations, après avoir été quelque 
temps séparées, viennent à se réunir et s'accordent à 
frapper l'oreille d'un même coup. » Il semble même, 
dit-il, que l'expression commune des musiciens, qui 
disent que les tuyaux battent quand leur son redouble 
ninsi, ait son origine dans cette idée. 

L'explication des battements repose sur les phéno- 
mènes ^^interférence. On dit que deux vibrations in- 
terfèrent quand elles se contrarient, quand elles 
tirent la molécule vibrante en deux sens opposés. CVst 
ici le cas de dire : l'union fait la force. Quand deux 
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Les voyelles A, 0, OU, n'ont toujours qu'une seule 
note spécifique ; mais pour les autres oo trouve dmuc 
sons de plus forte résonnance ; et cette duplicité s'ex- 
plique si on réfléchit que la bouche prend alors la forme 
(Vune bouteille dont le ventre est le fond de la bouche, 
le goulot étant représenté par la langue et les lèvres. 
Ces deux cavités vibrenf séparément. Voici les notes qui, 
d'après M. Ilelmholtz, répondent aux différâtes 
voyelles prononcées avec l'accent de rAUemagne du 
Xord. 




o 



AI 

soh 



E 



I 


EU 


u 


rec 


/as 


fa» 



OU 

fa,2 Wl?3 51 b4 g^i* si\^ 

L'intensité des sons partiels d'une voyelle ne dépend 
donc pas du rang qu'ils occupent dans la série harmo- 
nique, mais seulement de leur hauteur absolue; et c'est 
là ce qui distingue le timbre des voyelles de celui des 
instruments de musique. Prenons par exemple une flûte; 
quelle que soit la note qu'elle donne, c'est toujours l'oc- 
tave qui résonne en même temps. Mais si l'on chante A 
sur une note quelconque, on ne peut pas prévoir, en 
général, quel harmonique sera renforcé ; tantôt ce sera 
roctave, tantôt la douzième ou la dix-septième ou quel- 
que autre terme de la série harmonique. Ainsi, quand 
la note sur laquelle on chante A est \e sib^ ce sera l'oc- 
tave qui sera enflée, csiv Wwç^le^çécifique de lavovelle 



^ 



r ' 

■ i.E TIMIIIIE. ^r. 

A est l'octave du si l' .. Mais si la nolo fondamentale est 
le /fltti on entendra surtout le neuvième liarmoiit- 
que kl ff^, qui est le [ilus voisin du si\> ^• Il y a là une 
vagtie analogie avec lu violon, où la caisse renforce tou- 
tes les notes voisines tie Vut., son propre de la masse 
«l'air emprisonnée. 

M. KuL'nij^ obtient une Image visible du timbre des 
voyelles au moyen de ses flammes, sur lesquelles il fait 
iigir tiireclement la voix par un tube de caoutchouc 
muni il'iiTi pavillon {fiti. 1(l'2), Elles sont iilimcntées par 




un courant de gaz qui traverse une capsule creuse, fer- 
mée d'un côté par une membrane que la vois fait vibrer. 
Celtp membrane agit sur la flamme comme un souC- 
■ilet qui la ferait tour à tour flamber et pàlir. Si les se- 
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qui palpite ainsi parait dans le miroir tournanl sous la 
forme (l'im ruban dentelé dont Tapparence changea 
révèle le nombre et la force relative des liarmoniqt 
ainsi que le montre la figure i03. 

Après avoir accompli l'analyse des timbres, H.Beli| 
holt/ a songé à les reproduire par voie de synthèse, i 
mmissant les notes que l'analyse y avaient décelées, I 
a Tait construire une série harmonique de huit diapasons 
<{ui furent montés entre les branches d'un systèmed'é- 
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lectro-aimants, de manière à pouvoir être maintenus 
indéfiniment en vibration par le jeu d'un courant pé~ 
riodique. En avant de chaque diapason était disposée 
one boite de résonnance qu'on pouvait fermer plus ou 
moins complètement en appuyant sur les touches d'un 
clavier; la boite fermée, le diapason ne rend qu'un 
son à peine perceptible, mais ce son devient de plus cii 
plus fort à mesure qu'on découvre l'orifice de la hoUe. 
Avec cet appareil, on produit par exemple un très- 
distinct en faisant résonner fortement ïesib ,, plus fai- 
blement «ib, et /a ^. On obtient un A yen donnant avec 
une intensité modérée «il?,, «ib,, /a 4, et avec force sib ^ 
et r^g. Le diapason fondamental si b , donne, en réson- 
nant seul, un OU très-sombrc. 

M. Kœnig a construit le même appareil avec dix dia- 
pasons. Les voyelles se distinguent surtout par le con> 
traste lorsqu'on passe alternativement de Tune à l'autre. 
Toutefois, il faut savoir que pour les voyelles d'un timbre 
clair, la ressemblance est en général discutable ; une 
seule fois, nous avons entendu un A très-parl'ait ; c'était 
àlaSorbonne,ava72t la conférence du regrettable M. Ver- 
detsur le timbre des sons. 

Comment concevoir la merveilleuse faculté que pos- 
sède l'oreille de décomposer en vibrations simples des 
sons si complexes? On a vu que les cordes d'un piano 
effectuent cette dissociation des harmoniques, puis- 
qu'elles répondent à toutes les notes du mélange qui se 
trouvent à leur unisson. Imaginons une série de cordes 
parcourant toute la gamme des notes possibles, et nous 
aurons de quoi reproduire fidèLement toutes les variétés 
de timbres ou de sons composés. 
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M. Ilclmlioltz pense qu'il existe dans I* oreille un sys- 
tème de cordes de cette nature. Ce sont les fibres de 
Cortij dont la membrane intérieure du limaçon se trouYe 
tapissée et aui peuvent être considérées comme les ter- 
mi naisons du nerf auditif. Le nombre en dépasse troL^ 
mille : en supposant que chacune de ces fibres réponde 
n une note particulière, il y a là un clavier de ivés 
mille cordes, plus que suffisant pour recueillir et re- 
composer tous les sons de la création. Pour chaque 
octave, il y en aurait au moins 400. 

On pourrait, de la même manière, expliquer la per- 
ception des couleurs par Texistence de fibres du nerl 
optique accordées chacune pour une couleur simple. 
C'est là l'hypothèse émise par Thomas Young. On ne 
saurait nier que, grâce à cette théorie ingénieuse, tous 
les phénomènes de la perception des couleurs et des 
sons s'expliquent d'une manière fort naturelle. On com- 
prend maintenant que l'organe de l'ouïe doit fonction- 
ner comme un véritable prisme qui décompose le tim- 
bre en ses éléments, quoique la sensation complexe qui 
arrive au cerveau soit rarement analysée par l'esprit, 
habitué à ne juger que de l'ensemble de ses impres- 
sions. 

Les qualités de timbre les plus agréables à l'oreille 
et qui conviennent à la musique contiennent, avec une 
intensité modérée, les harmoniques depuis 1 jusqu'à C- 
Comparés aux sons simples, les sons musicaux ont quel- 
que chose de plus riche, de plus magnifique, de plu^ 
coloré ; ils paraissent d'ailleurs très-suaves tant que \c^ 
notes supérieures plus aiguës ne viennent i)as trouM^i' 
l'harmonie. C'est à cette catégorie qu'appartiennent le^^ 
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»ons du piano, ceux des tuyaux d'orgue ouverts, et 
lussi les sons de la voix humaine et ceux du cor, s*ils 
le sont pas forces. Les flûtes se rapprochent, au con- 
;raire, 4^ timbre des sons simples. Avec les sons de 
3ette espèce, on ne fait que de la musique grise ; il faut 
[{u'ils soient soutenus par d'autres sons. Un harmo- 
nium composé de diapasons, qui rendent également 
des sons presque simples, ne saurait être agréable 
isolé. 

Les tuyaux d'orgue larges ne renforcent que très-peu 
les harmoniques du son fondamental et donnent, par 
conséquent, des sons à peu près simples. Cette remar- 
que s'applique surtout aux tuyaux fermés. 

Quand le son ne contient de la série harmonique que 
les termes de rang impair (le son fondamental, la dou- 
zième etc.) ainsi que cela a lieu pour les tuyaux d'orguo 
étroits et fermés, pour la clarinette, pour les cordes 
frappées au milieu de la longueur, le timbre devient 
creux ; il devient nasillard si le nombre des sons supé- 
rieurs augmente. Quand le son fondamental domine, 
le timbre est plein ; il est vide quand le son fondamental 
est comparativement trop faible. Le son d'une corde est 
moins plein lorsqu'on la pince avec les doigts que lors- 
]u'elle est frappée avec un marteau. 

Quand les harmoniques au-dessus de 6 sont très- 
listincts,leson devient déjà strident ou rauque,à cause 
les dissonances auxquelles donnent lieu les notes su- 
périeures de cette région. Toutefois, lorsqu'elles n'ont 
pas trop d'intensité, elles ne nuisent pas à Teffet d'en- 
semble, elles peuvent même contribuer à donner do 
l'éclat et do la couleur au son d'un instrument. C'est ce 
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pie l'on constate ais(''monl pour les sons ilc la voix \m 

uiue, (lu violon, du liaul-bois, des instnimenU de 

Le timbre, élément subtil et changeant dont noDS 

renons de faire en quelque sorle l'anatomie, joue un 

rôle capital dans les rapports de la voiiï avec l'âme. 

C'est le timbre qu'elle a, qui rend une voiic sympathique,. 

BTSuas ve care sinte ou bien provocatr ce agaçanlf 
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— InRuenoe du mouvement de la source. 



paradoxe que cela puisse paraître, dans ce cliapi- 
ous verrons les sons se battre, et, lorsqu'ils sont 
lêmc force, se détruire et faire place au silence, 
phénomènes de la résonnance nous laissaient en- 
3ir parmi les sons comme des liens de sympathie 
)roque : les cordes d'un violon accroché au mur 
itent toutes seules dès qu'on essaye un autre violon 
; la même chambre ; tout corps sonore héberge, en 
nral, une famille de notes pouvant répondre d'elles- 
les à la note amie qui les sollicite. A présent nous 
is étudier la guerre des sons, connaître leurs ini- 
és et leurs discordes. Nous verrons que tout le cor- 
des harmoniques respectifs se met de la partie 
id deux sons se livrent bataille ; souvent même on 
entend grommeler seuls quand les deux chefs de 
ne se disent rien ; c'est comme dans la guerre des 
«Jet et des Montagu, 
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On dit que deux notes batteiH quand leur réunion 
donne lieu à des intermittences ou alternatives pério- 
diques de force et de faiblesse. Le phénomène est bien 
connu pour les tuyaux d'orgue. Lorsqu'on fait résonner 
ensemble deux tuyaux légèrement désaccordés, ils se 
troublent et donnent des battements ; le son tantôt 
s'enfle, tantôt diminue, et quand les coups de force sont 
tros-rapprochés, cela devient un petit vacarme, une 
sorte de roulement prolongé. 

C'est encore Sauveur qui a le premier étudié ce bi- 
zarre phénomène, et il en a tiré iinmédiatement une 
application des plus importantes. Il avait conclu de ses 
expériences que le nombre des battements est toujours 
égal à la différence de hauteur des deux notes : pour 
cbaque vibration double que l'une fait de moins que 
l'autre, il y a un battement. Dès lors, rien de plus 
facile que de déterminer la hauteur absolue de deux 
notes en comptant leurs battements. Supposons, par 
exemple, que deux tuyaux soient accordés pour les no- 
tes ut et ré; rintervalle étant d'un ton majeur, le pre- 
mier fera toujours 8 vibrations quand Tautre en fera9; 
la différence étant 1, il y aura toujours 1 battement 
pour 8 vibrations de l'un et 9 de l'autre. Si maintenant 
on a compté i battements par seconde, on en conclura 
que dans une seconde le premier tuyau a fait 4 fois ^ 
et l'autre 4 fois 9 vibrations, soit 52 et 56, et Ton en 
connaîtra ainsi la hauteur absolue. 

Sauveur voulut répéter ces expériences devant une 
commission de l'Académie. Il les avait déjà fait voir a 
plusieurs musiciens de Paris et elles avaient toujours 
réussi d'une manière très-heureuso. Il faut que la com- 
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mission ait eu le mauvais œil : rien ne voulut marcher. 
« La difficulté de recommencer l'expérience, Tappareil 
qu'il faut pour cela, d'autres occupations plus pressan- 
tes de M. Sauveur et même d'autres recherches d'a- 
coustique où il été obligé de s'engager, dit Fonte- 
nelle, ont été cause qu'on en est demeuré là ; mais on 
sait qu'en fait d'expériences, il ne faut pas se découra- 
ger aisément et qu'elles ont pour ainsi dire leurs ca- 
prices, qu'on surmonte avec le temps. » 

Les commissaires partis, les tuyaux redevinrent sans 
doute dociles, car Sauveur détermina par ce procédé 
le son fixe de 100 vibrations, et c'est encore ce moyen 
qui sert aujourd'hui aux facteurs d'orgues à mettre au 
ton les différents jeux. On observe d'ailleurs les batte- 
ments aussi bien avec des diapasons ou avec tout autre 
corps sonore, pourvu que les vibrations durent un 
temps appréciable. 

Quelle est la cause qui produit le phénomène des 
battements? Sauveur l'a déjà entrevue. D'après lui, 
« le son des deux tuyaux ensemble doit avoir plus de 
force quand leurs vibrations, après avoir été quelque 
temps séparées, viennent à se réunir et s'accordent* à 
frapper l'oreille d'un même coup. » Il semble même, 
dit-il, que l'expression commune des musiciens, qui 
disent que les tuyaux battent quand leur son redouble 
ainsi, ait son origine dans cette idée. 

L'explication des battements repose sur les phéno- 
mènes à^ interférence. On dit que deux vibrations in- 
terfèrent quand elles se contrarient, quand elles 
tirent la molécule vibrante en deux sens opposés. C'est 
ici le cas de dire : l'union fait la force. Quand deux 



inniivi'iiicnis viliraloiros ipii tunilenl ù entraîner la 
mpme masse concordent, il s'ajoutent el se renforcwit; 
ijnanii ils sont en opposition, il s'amoinitrissent m» 
nii^me s'annnient. C'est pour cette raison que la lu- 
mièrc ,en s'ajoulant à la InmiiTC peut produire ili" 
l'omlirc ; c'est ainsi ipie deux: sons on s ajoutant |ieu- 
vent produire du silence. 

Nous avons déjii vn comment se composent tes mou- 
vements vibratoires cl comment cela peut se mellrf en 
évidence au moyen d'une courbe. Imaginons deux vi- 
brations identiques qui commencent ensemble d^agir au 
même point : elles ne cesseront de marcher de front, et 
agissant toujours dans te même sens, elles s'ajouteront 
;i chaque instant : le résultat sera un mouvement lU 
mi^me pi^riode, mais beaucoup plus vil', plus ènRrgiiiue 
(/((/. \K>). Si i l's iliiK nioiivciiients se rciniiulicLit iiial,| 




de sorte que l'un tende, par exemple, à faire monter I* 
même point que l'autre fait descendre, ils se coDlra- 
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rient iians cesse et, s'ils ont même intensité, se neu- 
Lraliseut complètement (jig. 106). Deux sons de même 
hauteur et de même force qui se rencontrent ainsi se 
font taire. On peut constater ce résultat surprenant 
avec deux tuyaux d'orgue fermés, exactement seni- 
l)lables et montés à côté Pun de Tautre sur la même 
soufflerie* Tant qu^on ne fait parler qu un seul des deux 
îl résonne vigoureusement; les fait-on parler ensemble, 
îlny a presque plus de son, et cependant ils vibrenl, 
on peut s'en assurer en approchant une barbe de plume 
de la lèvre de Tembouchure oii vient se briser le cou- 
rant d^air ; mais ils vibrent en opposition. Quand le 
jet (l'air se précipite dans Tun pour y produire une com- 
pression, il se fait une raréfaction dans le tuyau voisin, 
et réciproquement, l'air ambiant ei:t donc sollicité par 
deux actions constamment contraire^v et comme il n'y 
a pas de raison pour qu'il obéisse à 1 une plutôt qu'à 
Tautre, il reste en repos : le son ne ] arvient pas à 
ndtce. . 

Ynici eommcnt ce fait peut être mis en évidence : On 
faitcoumiuniquer les deux tuyaux avec deux flammes 
de Kûmig disposées de telle manière que la pointe de 
I une.dépasse un petit miroir fixe qui en cache la base, 
mais qui nfontre par réflexion la base de l'autre 
flauDe. Cela produit l'illusion d'une flamme unique. 
Si uîntenant on regarde celte image hybride dans le 
miroir tournant pendant qu'on fait parler les deux 
tuyaux, la pointe se sépare de la base (fig. 107), ce 
qui prouve que les deux flammes brillent alternative^ 
wietîf , et que l'une est aspirée quand l'autre est chassée 
«n avant. Si les deux tuyaux agissent sur la même 
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tlaiiiiiif, l'iilTel est nul, cl la lliiiimii! reste in 

Deux vibrutions également rii|)ide8 se icnrorccnl i( 
m bien s'aflaililisseni, sclnn h nianii-rr rfoiil ellw 
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combiin'iil, innis le ménie cil'et persiste ensuite pen 
toute la durée Jii mouvement commun, lln'eneslp 
de même si elles ont des [jériodcs légèrement ilii 
renies. Dans ce cas, si l'une est d'abord en retard, e 
Unira [lar rattraper l'autre, la dépassera, restera qo 
(juc temps en avance, puis retardera de nouvcair, 
ainsi do suite. Les rencontres se feront de toutes 
manières possibles, il y aura tantôt renforcement, l 
tôt (léraillance ; les deux notes oiïriront des alternatii 
d'éclat et d'extinction plus ou moins complète. Sil'i 
l'ait, je suppose, exactement U vibrations pendante 
l'autre en l'ait 8, et si les deux mouvements sout 
leur origine en opposition, ils commenceront | 
s'amoindrir mutuellement ; puis l'un prenant 
1 avance, après 8 vibrations simples accomplies iT 
côté et y de l'autre, les mouvements se trouver 
d'accord (/jj. 108) et se renforceront; ensuite, 
'i et autres vibrations simples, ils seront encoree 
jtosition et s'alTaibliront comme à l'origine. Dans i' 
tervalle de 8 vibrations doubles d'une part ou de 9 
brations de l'autre, il y aura toujouis un coup de fa 
ou un battement. Il y eu aura un chaque fois tjl) 
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doLc la plus lapide aura gagna mv l'ai 
double (aller et retour). 

Une coin parai su II f'erii entrau 




illltat. Imaginons deux rivières sujettes à des crues 
iodiqucs qui dans l'une arrivent au commciiceiiienl 
chaque mois, c'est-à-dire il fois par an, cL dans 
t'auU'c ton» les 28 Jours, ou 15 l'ois dans une année. 
■ Supposons, de plus, qu'entre deux crues successives les 
eaux baissent toujours d'une manière sensible; une 
t^rue et une baisse seront l'équivalent d'une ondulation 
Koroplétc. Si ces deux rivières se jettent dans le môme 
Heuve, elles devront y déterminer à certaines épu(|ues 
■Je grandes occillatîons de niveau, tandis que, à 
d'autres époques, elles n'auront presque pas d'iu- 
Qocnce sur le régime du Heuve. Il est L'Iair, en 
êfTet, que si, à un moment donné, les crues coïnci- 
dent, les liasses eaux se rencontrent également, et cela 
jieudantdeux ou trois mois, puisque le retard respectil' 
des deux rivières n'est i]ue de deux jours; à ces épo- 
ques, leur action réunie s'excrçant sur le Heuve d'une 
manière très-sensible le fera tour à tour déborder et 
baieuflr. Mais quand les liaules eaux de l'une arrivent 
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(111 moment où l'autre décroit, le niveau du lleuve nV 
prouvera presque pas de variation ; cette ])ériode de 
calme durera également plusieurs mois. Mettons, pour 
préciser, que les deux tributaires montent ensemble |^ 
• le r' janvier; ils baisseront ensemble du 14 au 15, 
monteront de nouveau ensemble vers la fin du moii 
et décroîtront de même vers la mi-février; Au bout 
de six mois, la rivière dont la période est de 
quatre semaines, sera en avance sur Pautre d'envi- 
ron 15 jours, elle aura une crue vers le milieu de 
juillet, au moment où Tautre est basse; cet état des 
choses commencera déjà en juin et se prolongera jus- 
(|u'en août. Pendant ce temps, flot d'un côté, jusant de 
Tautrc ; effet nul. L^été sera donc une période de grand 
calme pour le fleuve. Vers la fin de Tannée, l'avance de 
la seconde rivière étant d'un mois entier, sa treizième 
crue coïncide avec le douzième de l'autre, et le fleuve 
se trouvera de nouveau agité par de grandes vaguesde 
llux et de rcUux. Ainsi, chaque hiver grande agitation, 
chaque été calme plat dans le lit du cours d'eau qui rc- 
(joit les deux turbulents tributaires. En dix ans, les 120 
crues de l'un, combinées avec les 130 de Taulre, au- 
ront produit 10 périodes d'agitation maximum. Cesl 
ainsi que deux notes qui font dans Tespacc d'une se- 
conde l'une 120, Tautre 150 vibrations complète» 
donneront ensemble dans le même temps 10 batte- 
ments. 

On peut rendre visible le phénomène de plusieurs ma- 
nières. Le phonautographc, en écrivant lidèleraenlb 
vibrations de l'air, en révèle aussi l'intensité changeante 
s'il y a eu des battements. Pour obtenir un semblable 



INTERFÉRENCES. 277 

tracé avec deux diapasons légèrement désaccordés, on 
n'a qu'à coller sur l'un une plaque de verre noirci et sur 
l'autre une pointe flexible ; on les fait vibrer parallèle- 
ment, et on déplace Tun de manière que la pointe trace 
un sillon sur l'autre. (Dans la figure 109, la plaque et la 




Fig. 109. 

pointe se trouvent, par erreur, sur la face large au lieu 
d'être sur la face étroite des branches.) La courbe trem- 
blée qui se dessine alors offre des renflements autant de 
fois que Tun des deux diapasons a gagné sur l'autre une 
vibration complète. La figure 110 montre deux tracés 
obtenus de cette manière aviec deux notes qui étaient 
d'abord dans le rapport de 24 : 25, ensuite dans celui 
de 80 : 81. Les flammes de Kœnig fournissent un troi- 
sième moyen d'observer les battements. 

La perception physiologique des battements semble, à 
première vue, inconciliable avec l'hypothèse d'après la- 
quelle Toreille sépare toujours les notes de hauteur iné- 
gale. Si les deux sons n'agissent pas sur la même fibre, 
comment peuvent-ils combiner leurs vibrations dans 
l'appareil auditif? La réponse est très-simple. Il ne faut 
pas oublier que les libres nerveuses, comme tous les 
corps élastiques, sont encore influencées, quoique à un 
moindre degré, par les vibrations peu éloignées de leur 

10 
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uit la sphère d'actiun du deuï mv 
très-voisins s'étend sur loutunliiiii&l 
liiisceau de fibres, au lieu de n'eu 
Iii-ii3ser (pie deux fibres détermi-T 
iiéi's. Oti peut admettre <{u'une iwU' 
'|iii est d'uu demi'lon plus élev 
DU plus basse que la noti; d'un 
iibi'c donnée, la fuit résonne 
l'ois njoiiis qu'une note qui 
l'unisson; cette résonnance eslei 
iiovc assoï sensible. On voit, d'aprJ 
cola, (]ue l'effet d'onsemblede den 
noies voisines qui battent doit j 
manifester dans tontes les libres 
terniédiaires, et que l'oreille Jofl 
en être affectée physiquement. 
Quand les coups de force se ; 
cèdent avec rapidité, l'elTct des 
battements devient très-désagréa- 
ble; cela ressemble à une r grav 
seyùe, on au grincement d'une scie 
sur du bois. Le déplaisir est à son 
comble quand il y a de 50 à 40 bat- 
tements par seconde; au deln, il 
devient difficile pour l'oreille de les 
séparer, et l'impression n'est plus 
ii.is Hi):fii i;(i forte. M. llelmlioltx atlirme (|u'il 
*'■*' ""■ a pu distinguer jusqu'à 152 batlfi- 

ments à la seconde (entre le si^ et I'kIj), sans pouvoir 
les compter, bien entendu. Comme le son le plus g 
que l'oi'eille puisse eueoïe çwteNoxï wiw\çïfta.d ettïiBJ 
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ôO vibrations doubles, on voit qu'il est possible d'en- 
tendre des battements au moins quatre Ibis plus ra- 
pides que les vibrations des notes les plus basses. 

Cette observation contredit l'opinion commune d'a- 
près laquelle les- battements très-rapides sont perçus 
par l'oreille comme une noie très-grave. Ce qui a donne 
lieu à cette hypotbèse, c'est que deux notes qui réson- 
nent fortement ensemble, engendrent une troisième 
note, appelée- son résultant j qui s'exprime simplement 
par la différence des deux notes primitives, ou, ce qui 
revient au même, par le nombre des battements que 
produit le concours de ees notes. 

Les sons résultants étaient connus avant d'être expli- 
qués. L'organiste allemand Sorge en parle dans un 
ouvrage publié en 1745. Le célèbre violoniste Tartini 
s'efforça, neuf ans plus tard, d'eu faire la base d'un nou- 
veau système musical; mais son livre est si obscur que 
d'Alembert lui-même déclare n'y avoir rien compris. 
On a cru longtemps que les sons résultants devaient 
être toujours plus graves que les sons générateurs; 
mais M. Helmholtz a prévu, par la théorie, des sons 
résultants qui sont, au contraire, plus aigus, et l'expé- 
rience a confirmé sa prévision. Si personne ne les a re- 
marqués avant M. Helmholtz, c'est qu'ils sont beaucoup 
plus faibles que les sons graves de même origine. 

Il y a donc deux espèces de sons résultants : 1° les 
sons différentiels^ dont la hauteur est donnée par la 
différence des nombres de vibrations des sons pri- 
maires; ce sont les plus faciles à observer; 2° les S07is 
(VadcUtioiiy dont la hauteur se trouve eu faisant la 
somme des vibrations^ des sons pY\rc\\\\^9^ . ^\\^^^sw\^ 
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par exemple, qu'on fasse parler ensemble deux tuytos 
donnant la quinte. Leurs notes seront dans le rapport 
de 2 : Sy et la difTérence étant l'unité, le son différen- 
tiel sera i, l'octave au-dessous du plus grave des deux 
sons. La somme de 2 et 3 est 5 ; on pourra donc ma 
entendre une note qui sera à la sixte majeure do pb 
aigu des deux sons. Avec uf, et sol^^ on obtiendra aina 
ut^ et mi,; mais ce ne sera guère que Yut^ qui sera pe^ 
ceptible, à moins que les deux sons générateurs ne 
soient Irès-intenses. Si, comme cela arrive presque ton- 
jours, ces derniers sdnt encore accompagnés d'harmo- 
niques, les rencontres croisées* entre les harmoniques 
respectifs, les notes fondamentales et le premier son 
résultant peuvent donner naissance à de nouveaux sons 
résultants, mais ces superfétations sont déjà difGciles 
«1 observer, à cause de leur peu d'intensité. Voici les 
sons résultants d'une tierce majeure : les blanches re- 
présentent les sons primaires; la noire, le premier son 
différentiel; les croches, les produits croisés; la noie 
barrée, le son d'addition. Pour entendre les sons ré- 
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sullants, il sul'fit de forcer les notes génératrices. La 
théorie montre que ce phénomène doit être considéré 
comme une sorte de perturbation du mouvement vibra- 
toire, i]ui devient trop violent pour suivre encore les 
lois simples des vibrations élastiques ordinaires. CVst 
par suite d'une perturbation analogue que les diapasons 
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mission ait eu le mauvais œil : rien ne voulut marcher. 
« La difficulté de recommencer l'expérience, Tappareil 
qu'il faut pour cela, d'autres occupations plus pressan- 
tes de M. Sauveur et même d'autres recherches d'a- 
coustique où il ^ été obligé de s'engager, dit Fonte- 
nelie, ont été cause qu'on en est demeuré là ; mais on 
sait qu'en fait d'expériences, il ne faut pas se découra- 
ger aisément et qu'elles ont pour ainsi dire leurs ca* 
priées, qu'on surmonte avec le temps. x> 

Les commissaires partis, les tuyaux redevinrent sans 
doute dociles, car Sauveur détermina par ce procédé 
le son fixe de 100 vibrations, et c'est encore ce moyen 
qui sert aujourd'hui aux facteurs d'orgues à mettre au 
ton les différents jeux. On observe d'ailleurs les batte- 
ments aussi bien avec des diapasons ou avec tout autre 
corps sonore, pourvu que les vibrations durent un 
temps appréciable. 

Quelle est la cause qui produit le phénomène des 
battements? Sauveur l'a déjà entrevue. D'après lui, 
« le son des deux tuyaux ensemble doit avoir plus de 
force quand leurs vibrations, après avoir été quelque 
temps séparées, viennent à se réunir et s'accordent* à 
frapper l'oreille d'un même coup. » Il semble même, 
dit-il, que l'expression commune des musiciens, qui 
disent que les tuyaux battent quand leur son redouble 
ainsi, ait son origine dans cette idée. 

L'explication des battements repose sur les phéno- 
mènes A^ interférence. On dit que deux vibrations in- 
terfèrent quand elles se contrarient, quand elles 
tirent la molécule vibrante en deux sens opposés. C'est 
ici le cas de dire : l'union fait la force. Quand deux 
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entre eus rommc i : 2. On comprend que ccs56itii- 
posons, ilonl les notes sont parfaitement (léterrainéaK, 
pirmeltent d'accorder, ayec une précision mathéma- 
tique, une note ^ndconque comprise entre les liiiiilc« 
de leur octave ; on n'a qu'il compter les haltements i\w 
cette noie donne avec le diapason dont elle se rappriwbf 
le plus. Si la note est dans une autre octave, on la 
termine par yrocuration, au moyen d'un diapasonsaff] 
plémentaire qui formo avec elle une octave juste, 

Scheibler publia sa méthode en 18iï4. Il vint aussiii 
Paris pour y faire la propagande du tonomètre, mais I» 
difficuHo de le construire effraya les facteurs. M. ffiil- 
seul eut la patience de s'en construire un pour 
mieux accorder ses pianos. Aujourd'hui, grâce au pr"- 
grès de la science, celle précieuse méthode est à la po^ 
If'ie de tout le monde. M. Kœnig construit courammenl 
des tonomètres de 65 diapasons qui embrassent IV- 
tave moyenne du piano (de 512 à 1024 vibrations 
simples]. Il est même allé plus loin : il a rempli de 11 
même manière toute récbelle des sons perceplibli^' 
Dans les octaves hasses, on abrège en se servant il* 
grands diapasons, munis de poids mobiles que l'on fait 
Jijlisser sur les branches; suivant la position despoidi» 
le diapason donne des notes dirfércntes. Dans les oc- 
taves très-élevées, M. Kœnig remplace les diapason^' 
par des liges droites. Le tonomèlre qu'il a exposé 
PU 1867 se compose: 1" de huit grands diapasons polir 
les quatre octaves comprises entre Vul de 52 et celiiî 
lie 513 vibrations simples; chacun de ces diapasons 
peut donner 52 notes, de sorte qu'ils représenlenl en- 
^mble une échelle de ^àti notes ; 2" l'octave mojenne 
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12-1024) est représentée par 64, l'octave suivante 
)24-2048) par 86, celle qui suit (2048-4096) par 172 
ipasons, ce qui fait un total de 5o0 fourchettes d'a- 
îr; 5"* à partir de Ynt^^ de 4096 vibrations, M. Kœnig 
iploie des tiges d'acier, dont la longueur est inverse- 
nt proportionnelle à la hautewr de leur son longitu- 
aal ; 96 tiges représentent ainsi les quatre octaves 
puis wtg jusqu'à ut^^ (64,000). La dernière octave est 
jà|)resque en dehors des limites des sons percepti- 
îs ; peu de personnes entendent encore le sol^ d'envi- 
a 48,000 vibrations, que M. Kœnig obtient par les 
3rations transversales d'une tige d'environ 8 centi- 
îtres. 

Deux diapasons accordés de manière qu'ils diffèrent 
actement de deux vibrations simples, battent la se- 
nde absolument comme un pendule; s'ils diffèrent 
vantage, ils peuvent battre une fraction de seconde 
ssi petite qu'on le voudra. En comptant les batle- 
ints, on peut aussi vérifier un phénomène Irès-cu- 
ux : l'influence d'un mouvement de translation de la 
jrce sonore sur la hauteur de la note qu'elle donne. 
Kœnig prend deux diapasons ut^^ donnant 4 batte- 
înts par seconde lorsqu'on les laisse en place; il s'é- 
gne d'environ 65 centimètres du plus aigu, et pro- 
;ne l'autre entre celui-ci et l'oreille, les yeux toujours 
es sur un pendule; quand le mouvement de va-et 
înt est rhythmé sur le balancier, l'observateur n'en- 
id plus que 5 battements dans la seconde où le dia- 
son grave s'approche de l'oreille, mais en revanche 
pendant qu'il s'éloigne, 11 s'ensuit que le ton de ce 
ipason s'élève d'une vibration double pendant la 
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première seconde ot ^'abaisse ilautant pcndaDt U i 
ccnde snivaiilc. C'est qu'en effet, en le rapprochanl 
fi5 centimètres, iinî reprmnteni sa longueur d'om 
on doit gagner une vibration complète, et en pen 
I une en l'éloignant d'autant, absolument comme les i 
\igateurs qui font le tour du monde perdent ou gagni 
un jour, suivant qu'ils vont avec ou contre le sot 
(d'orient en occident ou d'occident en orient). 

Les chemins de fer offrent souvent l'occasion J' 
server des phénomènes de ce genre. Ainsi, le sifflet 
mécanicien paraît plus aigu quand le train arrive qi 
lorsqu'il s'éloigne. Kn prenant 50 kilomètres à ' " 
pour la vitesse moyenne des convois, on trouve qii'i 
font 1 4 mètres par seconde, ce qui est Y^ de ta vil 
dn son; dès lors, h> ralciil luonin' iiuc pour un ni) 




vateur placé sur la voie la note du i^ililet sera allérii 
dans le rapport de 24 à 25 ; il l'estîmera trop haute 9 
. trop basse d'un demi-ton, selon la direction dun 
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(ment. Si c'est un la pour le mécanicien, ce sera pour 
8 cantonniers un laU à rapproche du train, et un lah 
irès son passage. Un sifflet immobile produira le 
ême elTet pour les voyageurs ; ils n'entendront la 
»te juste qu'au moment où ils passent. Si l'observa- 
ur et le sifflet sont emportés dans deux directions 
•posées, PelTet sera encore plus sensible; la noto 
mblera tour à tour trop haute et trop basse d'un ton 
lier; au moment où les trains se rencontrent, elle 
utera d'une tierce majeure. 

H. Buys-Ballot a fait, en 1845, quelques expériences 
ice genre sur le chemin de fer d'Utrecht à Maarsen. 
1 avait placé, à des distances d'un liilomètre, trois 
'oupes de musiciens le plus près possible de la voie. 
) musicien, juché sur la locomotive, sonnait de la 
ompette, d'abord en partant d'Utrecht, puis entre los 
ois groupes, et enfin après les avoir dépasses ; les an- 
Bsestimaient la hauteur variable de la note; elle était 
ujours confonne à la théorie. M. Scott Russell a fait 
marquer que la réflexion des bruits d'un convoi sur 
s piles d'un pont doit produire le même effet que lo 
ouvement opposé de deux trains, et que les notes qui 
tiennent altérées d'un ton entier se mêlent alors 
sagréablemént à celles qui sont entendues directo- 
mt. Pour obtenir, par la réflexion, des tierces mi- 
ureg, il faudrait faire marcher les convois avec une 
tesse de 122 kilomètres à Theure. 
Un savant allemand, le bergraih Doppler, « cherché 
Qs ces faits, en les appliquant aux vibrations lumi- 
uses, Texplicaiion des couleurs des étoiles; mais ce 
fil là des rêveries. 
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Orsanp dn la voix. — Bassp, ténor, alto, soprano. — Los voix rélèbrcs. — Clartl 
et voix parléo. — Voyellns et consonnes. — Yontriloqties. 



Les sublimes effets de la voix humaine sont produitsl 
par un bien ehétif organe. Quelques cartilages, une^ 
paire de ligaments, un faisceau de muscles, voilà ce 
()ui a suffi à la nature pour créer ui> instrument mii- 
siral dont aucune invention humaine n'a pu atteindre 
la suavité ni le pouvoir émouvant. 

L'appareil vocal de l'homme est une anche à deux 
lèvres. Il se compose du larynx^ tube cartilagineux 
(|ui forme en avant du cou la pomine d^Adam; des 
cordes vocales^ ligaments flexibles qui ne laissent entre 
eux qu'une fente étroite, Vouvei^tiire de la glotte; des 
poumons, qui fournissent le vent, et des cavités de la 
bouche, où la voix brute est façonnée en voyelles et 
consonnes. 

Les cordes vocales peuvent s'écarter ou se rappro- 
cher, se relâcher ou s'étendre, par Taction de niusclei! 



I, 



INTERFÉRENCES. 277 

tracé avec deux diapasons légèrement désaccordés, on 
n'a qu'à coller sur l'un une plaque de verre noirci et sur 
l'autre une pointe flexible ; on les fait vibrer parallèle- 
ment, et on déplace Tun de manière que la pointe trace 
un sillon sur l'autre. (Dans la figure 109, la plaque et la 




Fijr. 109. 



"r 



pointe se trouvent, par erreur, sur la face large au lieu 
d'être sur la face étroite des branches.) La courbe trem- 
blée qui se dessine alors offre des renflements autant de 
fois que Tun des deux diapasons a gagné sur l'autre une 
vibration complète. La figure HO montre deux tracés 
obtenus de cette manière avec deux notes qui étaient 
d'abord dans le rapport de 24 : 25, ensuite dans celui 
de 80 ; 81 . Les flammes de Kœnig fournissent un troi- 
sième moyen d'observer les battements. 

La perception physiologique des battements semble, à 
première vue, inconciliable avec l'hypothèse d'après la- 
quelle Toreille sépare toujours les notes de hauteur iné- 
gale. Si les deux sons n'agissent pas sur la même fibre, 
comment peuvent-ils combiner leurs vibrations dans 
l'appareil auditif? La réponse est très-simple. Il ne faut 
pas oublier que les fibres nerveuses, comme tous les 
corps élastiques, çont encore influencées, quoique à un 
moindre degré, par les vibrations jj^m éloignées de leur 
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souvent utilisée dans les messes solennelles qui se 
chantent à Paris. 

On divise les voix d'hommes en basse ou basse-taille, 
baryton, ténor et premier ténor ou haute-contre, voix 
devenue aujourd'hui fort rare. Les voix de femme sont: 
le contralto j le mezzo-soprano et le soprano. Voici h 
portée qu'on assigne ordinairement à ces différentes 
voix. 



J5L 
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fa—ré'i Àtt— /a3 ul^—la^ mi^—ut^ sol^—mi^ si^—iok 

Basse. Barjton. Ténor. Contralto. Mezzo-soprano. Soprano. 

(I" ténor.) 

Ce tableau montre que les voix ordinaires n'em- 
brassent pas deux octaves pleines. La différence entre 
le fa inférieur de la basse (174 vibrations simples) et 
le sol supérieur du soprano (1,566 vibrations) est d'un 
peu plus de trois octaves. Mais ces limites se reculent 
pour quelques voix exceptionnelles. D'une part, ou 
cite des basses qui atteignaient le /«-^ de 87 vibrations, 



m 



mm 



qui appartient à la première octave du piano, et de 
l'autre des voix de castrats, d'enfants et de femmes, 
qui sont allées jusqu'au /'rt^, ou fa suraigu, de 2,7iil 
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vibrations (de ravanl-dèrnière octave du piano), et 
méine encore au delà. 

La voix du maître de chapelle danois Gaspard Forster 
s'étendait sur trois octaves (de la-^ à la^)j celle de la 
plus jeune des sœurs Sessi embrassait trois octaves et 
demie (de ut^ à fa^). 

.p. ^ 

i 




Forster. Sessi. Farinelii. 

La Catalani commandait également trois octaves et 
demie, comme aussi le célèbre castrat Farinelii, qui 
allait du la au ré^, 

A la cour de Bavière, il y avait, au seizième siècle, du 
temps d'Orlando di Lasso, trois basses, les frères 
Fischer et un nommé Grasser, qui atteignaient le fa'^ 
de treize pieds, d'après ce que dit Prsetorius dans son 
Stfntagma musicum. 

Mademoiselle Nilsson et Carlotta Patti atteignent des 
hauteurs inouïes. Lorsqu'elle joue la Reine de la nuit, 
dans la Flûte enchantée, mademoiselle Nilsson monte 
au fa suraigu (fa^). Mais la voix la plus élevée qui peut- 
être ait jamais existé, parait avoir été celle de Lucrezia 
Ajugari, dite la Bastar délia, que Mozart a entendue à 
Parme en 1770. Dans une lettre adressée à sa sœur 
Marianne, il transcrit plusieurs passages que cette can- 
tatrice a chantés devant lui ; nous n'en citerons que le 
dernier, qui se termine par un ut^ : 
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On trouve là des trilles sur le r^ et autres ornements 
aussi vraisemblables. Le père de Mozart ajoute, à ce 
propos, que la Bastardella chantait ces passages avec 
un peu moins de force que les notes plus basses, mais 
que sa voix restait pure comme une flûte. Elle descen- 
dait facilement jusqu'au sol^. Elle n'était nî belle, ni 
laide, avait quelquefois les yeux hagards comme les 
personnes sujettes aux attaques de nerfs, et boitait. Sa 
réputation était d'ailleurs excellente. 

Oulibicheff cite, comme pendant, une madame Becker 
qui en 1825 étonna Saint-Pétersbourg par ses rou- 
lades. Kuhlau a écrit pour cette cantatrice la partie 
d'Adélaïde dans son opéra le Château des brigands^ le 
grand air du troisième acte va jusqu'au la^. A une re* 
présentation, au moment de donner cette note dange- 
reuse, le chef d'orchestre la regarda fixement, ce qui la 
troubla tellement qu'elle donna un Mfg. 

Le timbre de la voix dépend, comme nous l'avons 
déjà expHqué, du nombre et de la force de ses harmo- 
niques. 

On appelle une voix juste celle qui passe sans hési* 
tation d'une note à l'autre; l'exercice y est pour beau- 
coup, mais il faut aussi de la mémoire musicale. La 
hauteur absolue des notes se grave difficilement dans 
la mémoire. Toutefois les musiciens de profession li- 
nissent par savoir leur la; j'en connais même un qui 
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nnc de la voix, sans se tromper, une note quel- 
nque qui leur est désignée par son nom. 
La différence entre la voix de chant et la voix parlée 
nsiste en ce que la première saute d'intervalle en in- 
rvalle, tandis que la voix du discours s élève et s*a- 
issepar un mouvement continu. La voix chantante se 
utient sur le même ton, comme sur un point indivi- 
se, ce qui n'arrive pas dans la simple prononciation, 

les sons ne sont pas assez uns pour être appréciés au 

intde vue musical. 

La déclamation tragique des anciens se rapprochait 

chant et s'accompagnait par la lyre. On en retrouve 
mme un souvenir dans le débit traînant des déciama- 
irs italiens et dans la récitation monotone de la H- 
rgie romaine. Au reste, le récitatif forme encore dans 
musique moderne comme un trait d'union entre le 
ant et la parole. On peut même dire que jusqu'à un 
rtain point le chant mélodieux n'est qu'une imitation 
tificielle) idéalisée, des accents de la voix parlante ou 
ssionnée. On crie et l'on se plaint sans chanter, 
lis on imite en chantant les cris et les plaintes. 
Avec un peu d^altention, on remarque aussi dans le 
jcours ordinaire des vestiges d'une intonation mtisi* 
le. Les syllabes accentuées, les chutes de phrases, 
nt marquées par un changement de ton. D'après 

Helmholtz, datis une phrase affirmative allemande, 
poiùt absolu est indiqué par une chute qui est d'une 
larte^ et le point dHnterrogatidn monte d^une quinte. 
1 trouve des indications de ce getire dans les formules 
1 chant grégorien : 
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par exemple, qu'on fasse parler ensemble deux tuyaux 
donnant la cjuints. Leurs notes seront dans le rapport 
de 2 : 5, et la différence étant l'unité, le son différen- 
tiel sera 1, l'octave au-dessous du plus grave liea deux 
sons. La somme de 2 et 5 est 5; on pourra donc aiiMÎ 
entendre une note qui sera à la siste majeure du pin? 
aigu des deux sons. Avec uf, et sol^, on obtiendra ain^i 
m/, elmij! mais ce ne sera f^uère que Vut, qui sera per- 
ceptible, à moins que les deux sons générateurs ne 
soient Irès-intenses. Si, comme cela arrive presque loii- 
jours, ces derniers stfnt eucore accompagnés d'harmo- 
niques, les rencontres croisées entre les harmoniques 
respectifs, les notes fondamentales et le premier son 
résultant peuvent donner naissance à de nouveaux smts 
résultants, mais ces superfétations sont déjà dtriicili>s 
à observer, à cause do leur peu d'intensité. Voici Ips 
sons résultants d'une tierce majeure ; les blanches re- 
présentent les sons primaires; la noire, le premier son 
différentiel ; les croches, les produits croisés ; la noh' 
barrée, le son d'addition. Pour entendre les sons ri^ 



snllanls, il suffit de forcer les notes génératrices, h 
théorie montre que ce phénomène doit être considérf 
comme une sorte de perturbation du mouvement vibra- 
toire, qui devient trop violent pour suivre encore Iw 
lois simples des vibrations élastiques ordinaires. C'e*l 
par .suite d'une pevUiFtialion ansklo^e que les 
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On a cru remarquer que les lettres de l'ali)Iiabot 
raient certains caractères psychologiques. Ecoutons 
ir exemple le P. Mersenne. 

«Les voyelles a et o, dit-il, sont propres pour signiGer 
î qui est grand et plein, et parce que a se prononce 
rec une grande ouverture de la bouche, elle signifie 
s choses ouvertes et les actions dont on use pour ou- 
•ir et pour commencer quelque ouvrage. De là vient 
ue Virgile a commencé son Enéide par cette diction : 
rma. 

a La voyelle e signifie les choses déliées et subtiles, et 
»t propre pour exprimer le deuil et la douleur : 

Heu quse me miserum tellus, quae me œquora possunt ! 

• 

« La voyelle i signifie les choses très-minces et très- 
îtites. De là vient la diction minifne. Elle exprime 
issi ce qui est pénétrant. 

« sert pour exprimer les grandes passions : Opairia ! 
tempora ! ô mores ! et pour représenter les choses qui 
►nt rondes, parce qu^ la bouche se forme en rond 
rsqu'elle la prononce. 

« U est affectée aux choses obscures et cachées. » 

Il classe ensuite les consonnes. Il veut qu'une f in- 
ique un souffle, un vent (flatus); s eix les choses âpres 
tridor) ; r les choses rudes, dures, raboteuses, les ac- 
ons véhémentes et impétueuses, ce qui lui a valu le 
om de lettre canine ; m tout ce qui est grand (magnus, 
lonstre); n des choses noires, cachées, obscures; et 
însi de suite. 

Boiste, dans ses Observations sur la prononciation^ dit 
ue Ve est comme l'âme de la langue française : c'est la 
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lettre la plus Tnol)ilc, la plus changeante, celle dont le 
son a le plus de nuances* D'après le même auteur, « le 
doublement de I Y annonce tour à tour Taigreuroula 
prétention, le pédantisme ou la satire : il pique, il ré- 
gente, il domine, il mord avec elle dans en effets quai- 
je affaire j cela suffit^ cest affreux. Il faut être né Fran- 
çais, et instruit, pour jouer avec art et justesse de cet 
instrument non moins délicat que 1*^, le c, etc. : il fait 
le désespoir de ceux qui si3utiennent, contre le bon sens 
et le tact, que la Prononciation estfigurable. » 

Les mots formés par onomatopée imitent plus ou 
moins bien des bruits naturels : glongon, cHqnetis^ frou- 
frou^ bourdonnement^ etc. Les grands poètes ne négligent 
pas les caractères des voyelles et consonnes, et en tirent 
des effets souvent très-heureux. On connaît le vers de 
Virgile dans lequel le bruit des sabots d'un cheval est 
rendu par une suite de vigoureux dactyles : 

Ouadrupedante pulrem sonitu qualit ungula cainpum 
et ce vers à effet d'Homère : 

Une remarque assez curieuse à faire à l'égard des 
voyelles, c'est que chacune a ses places favorites dans 
l'échelle musicale. D'après M. Ilelmholtz, les voyelles 
qui conviennent à une note donnée sont d'abord celles 
dont la caractéristique est un peu plus élevée que la note 
en question, ensuite celles dont la caractéristique est 
l'octave ou la douzième de la môme note. L'OU, dont la 
caractéristique est/a^, se produit surtout avec facilité sur 
les notes r^,, rn^, /*«,, et fa. L'E aime surtout ré,^ mi 
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1\^ puis encore fa^ et ^i b , à cause de sa caractéristi- 
que fa^. 




Cette affinité des voyelles pour de certaines notes 
fixes se constate principalement aux limites des registres 
de fausset ou de poitrine. Une voix de femme, qui veut 
donner une note plus grave queTw^j, tourne toujours in- 
volontairement à rO ou à rOU. Au delà du mi^^ c'est 
d'abord l'A qui sort avec le plus de facilité ; en dépas- 
sant le si^^ on tombe dans le domaine de Tl. Ce sont 
là des faits qui intéressent à un haut degré les compo- 
siteurs et leurs paroliers, 

Jean MuUer et d'autres physiologistes ont étudié le 
mécanisme de la voix humaine au moyen de larynx 
artificiels, fabriqués avec des bandes de caoutchouc que 
l'on fixe à l'extrémité d'un tube et auxquelles des pinces 
permettent de donner une tension variable. En soufflant 
dans ces appareils on produit des sons très-semblables 
à ceux de la voix. 

Pour imiter les voyelles, la théorie du timbre montre 
qu'il faut renfoncer dans ces sons certaines notes fixes. 
C'est ainsi que M. Willis produit artificiellement les 
voyelles à l'aide d'un sifflet à anche, monté sur un 
tuyau dont on peut à volonté varier la longeur. A la 
place de ce tuyau on pourrait se servir de résonna- 
teurs accordés pour les notes caractéristiques des 
voyelles. 

En ajoutant à ces appareils des membranes suscei^i- 
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tiMes do produire les bruits qui caractérisent les con- 
sonnes, il est possible d'imiter la parole. On connaît 
ces poupées mécaniques qui disent très-bien papa, ma- 
man. A Londres, j'ai vu chez M. Wheatstone une es- 
pèce de cornemuse qui prononce de courtes phrases. 
Mersenne parle d'un orgue qui prononçait les voyelles 
et les consonnes. En 1791, van Kempelen montrait un 
automate qui parlait, mais des témoignages contem- 
porains ne donnent pas une grande idée de la res- 
semblance de ces sons artificiels avec ceux de la 
voix. 

Le jeu d'orgue qu'on appelle la voix humaine, n'est 
qu'un registre de tuyaux d'étain très-courts qui four- 
nissent un son le plus souvent aigre et criard. 

Chez les oiseaux, l'appareil vocal se trouve placé 
très-bas dans le gosier ; c'est ce qui fait que Cuvier a 
pu couper le cou à un oiseau criard sans l'empêcher 
de crier. Chez l'homme, une ouverture accidentelle 
du larynx rend la formation de la voix impossible : 
Magendie connaissait un homme qui élait obligé de 
porter toujours une cravate avec un clapet pour bou- 
cher une fuite qu'il avait dans le gosier. 

Les ventriloques ne parlent pas autrement que le 
commun des mortels, seulement il évitent d'ouvrir la 
bouche assez grande pour qu'on puisse les voir parler, 
expirent le moins possible et remuent à peine les lè- 
vres. Leur voix paraît alors changée, plus sourde, et 
comme venant de très-loin. Cela ne s'obtient pas sans 
un grand effort des poumons, qui fatigue la poitrine et 
qui oblige les ventriloques à reprendre de temps à au- 
tre leur voix naturelle ; le dialogue les repose en même 
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tracé avec deux diapasons légèrement désaccordés, on 
n'a qu'à coller sur l'un une plaque de verre noirci et sur 
l'autre une pointe flexible ; on les fait vibrer parallèle- 
ment, et on déplace Tun de manière que la pointe trace 
un sillon sur l'autre. (Dans la figure 109, la plaque et la 
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pointe se trouvent, par erreur, sur la lace large au lieu 
d'être sur la face étroite des branches.) La courbe trem- 
blée qui se dessine alors offre des renflements autant de 
fois que l'un des deux diapasons a gagné sur l'autre une 
vibration complète. La figure HO montre deux tracés 
obtenus de cette manière avec deux notes qui étaient 
d'abord dans le rapport de 24 : 25, ensuite dans celui 
de 80 : 81. Les flammes de Kœnig fournissent un troi- 
sième moyen d'observer les battements. 

La perception physiologique des battements semble, à 
première vue, inconciliable avec l'hypothèse d'après la- 
quelle l'oreille sépare toujours les notes de hauteur iné- 
gale. Si les deux sons n'agissent pas sur la même fibre, 
comment peuvent-ils combiner leurs vibrations dans 
Tappareil auditif? La réponse est très-simple. Il ne faut 
pas oublier que les fibres nerveuses, comme tous les 
corps élastiques, sont encore influencées, quoique à un 
moindre degré, par les vibrations peu éloujnées de leur 
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iple, qu'on fasse parler oiisemhle Jeux tuyaux 



r 

^B - «lonnanl la quinte. Leurs noies seront dans le rapport 

^B <le 2 : 5, et la difrérence étant l'unité, le son dilTéren- 

^m tîel sera 1, l'oi^lave au-dessous du plus ^rave àes Jeux 

^H sons. La somme de 2 et 5 est 5; on pourra Jonc aussi 

^H entendre une noie qui sera à la sixte majeure du plus 

^m aigu des deux sons. Avec uf, et sol^, on obtiendra aicD'î 

^V ut^ et tni,; mais ce ne sera };uèrc que Tuf, qui sera per- 

^1 ceptible, à moins que les deux sons générateurs rte 

^B soient iFès-intenses. Si, comme cela arrive presque toii* 

^P jours, ces derniers sdnt encore accompagnés J'Iiarmo- 

^ niques, les rencontres croisées' enire les liarmoniques 

respecliTs, les notes fondamentales et le premier M 

résultant peuvent donner naissance à de nouveaux nonf 

résultants, mais ces superfétations sont déjà diflicilM 

à observer, à cause de leur peu J'intensité. Voici l« 

sons résultants d'une tierce majeure : les blanches re- 

t présentent tes sons primaires; la noire, le premier son 
ditTérenlicI ; les croches, les produits croisés; la naïf 
barrée, le son d'addition. Pour enlendre les sens n^ 




.sullanls, il siilfil de forcer le.s notes génératrices. Lu 
théorie montre que ce phénomène doit être considéré 
comme une sorte de jierlmhation du mouvement vibra- 
toire, qui devient trop violent pour .suivre encore le» 
lois simples des vibrations élastiques ordinaires. C'el 
>âr suite d'une perluTbaVw» &naV«^^« (^a« les d 



XIV 



H«"K"-LE 



Oreille externe et internb. — O&fiSts. — Sfécanisrae dl audition. — Fibms i\v 
Corti. — Inégalité des df^ orenteft. — Jugement de'U direction des sons. 



Des deux côtés de la tête la nature a placé les oreilles, 
chargées de recevoir et d'introduire en présence de 
l'esprit les sons qui arrivent comme d'invisibles mes- 
sagers de la nature. Ce n'est pas qu'il ne puissent 
point parvenir au nerf auditif par une autre porte. 
Nous avons vu qu'on peut entendre par l'intermédiaire 
des dents ; il existe même des exemples de sourds qui 
entendaient par l'épigastre ; ainsi, une dame compre- 
nait tout ce que disait sa servante quand celle-ci lui 
appliquait la main sur le creux de Teslomac. Mais la 
route normale par laquelle nous arrivent les impres- 
sions sonores, c'est le conduit auditif. 

Chez rhomme et chez les mammifères, l'organe 
de l'ouïe comprend trois compartiments successifs : 
l'oreille externe^ l'oreille; moj/^mie et l'oreille interne 
{fig. 112). 



I 
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L'oreille externe se compose d un mlonnoir C ijiii 
s'ouvre nu delior** i la l)T=e de t os temporal, el diin 




I 



pavillon charnu, soutenu par des cartilages. C'est un<^ 
espèce de cornet acoustique, destiné à recueillir el à 
concentrer les ondes sonores ; lorsqu'il manque ou qu'il 
est seulement aplati contre la tcte, Touïe perd heat- 
coup de sa imesse. Chei beaucoup d'animaux celle 
conque est mobile : les chevaux, les cbiens dressent Iw 
oreilles pour mieux entendre. Ce mouvement est pro- 
duit par le muscle peaucier de la tète. Chez l'homme 
c'est une faculté très-rare. J'ai connu un jeune mé- 
decin, le docteur M*'*, qui pouvait faire aller ses 
oreilles comme il voulait. 

L'oreille moyenne est séparée de l'oreille externe psr 

une membrane T, appelée tympan, qui ferme un* 

sorte de caisse creusée dans la partie la plus dure 

l'os temporal. C'est celte membrane qui reçoit les 

brations sonores elles transmet à l'intérieur. Che2 
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Hseaux et les reptiles, elle est presque à fleur do 
ète. 

La caisse du tympan communique librement avec 
'arrière-bouche par la trompe d^Eustache E, et c'est 
[race à cette circonstance que Tair qu'elle renferme 
'équilibre sans cesse avec l'atmosphère. On s'assure 
àeilement que cette communication existe. Quand on 
ouffle en fermant le nez et la bouche, on sent que le 
ympàn se gonfle sous la pression de l'air intérieur, et 
i on aspire dans ces conditions, il est tiré en dedans, 
^eci explique pourquoi il est bon d'ouvrir la bouche 
orsqu'on est à côté d'une pièce d'artillerie qui tire : 
m diminue ainsi la pression que la détonation exerce- 
ait sur le tympan, si elle n'arrivait que par le conduit 
luditif. 

La paroi osseuse opposée au tympan est percée de 
leux petits trous o, o\ qu'on nomme la fenêtre ronde 
ît la fenêtre ovaUy et qui sont fermés tous les deux par 
les membranes très-minces. La fenêtre ovale, qui est 
lu-dessus de l'autre, communique avec la membrane 
lu tympan par la chaîne des osselets ; ce sont : le mar- 
eau m (fig. 115) dont la queue s'attache au milieu du 
tympan t ; l'enclume n, qui ressemble 
ï une molaire et sur laquelle s'appuie 
la tête du marteau ; le petit os lenti- 
culaire /, et Yétrier e, qui adhère par 
sa base à la membrane de la fenêtre 
ovale. De petits muscles attachés aux p. ^^^ ossriois 
parois de la caisse peuvent agir sur le 
marteau et sur l'enclume et les faire tourner ensemble 
autour d'un axe horizontal ; la queue du marteau tire 
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OU pousse alors la membrane du tympan, et la queue 
(le Tenclume agit sur t'étrier. 

L*oreille interne ou labyrinthe se compose du ves- 
tibule V (fig. 112), surmonté des trois canaux semi- 
circulaires R, et du liTnaçoti L, qui a exactement la 
forme extérieure et intérieure d'une coquille turbinée. 
Le vestibule s'abouche à la fenêtre ovale, le limaçon à 
la fenêtre ronde, mais ils communiquent entre eux par 
une ouverture assez large. Le labyrinthe osseux ren- 
ferme le labyrinthe membraneux, espèce de sac qui a 
la même forme générale et qui représente la doublure 
intérieure de ces diverses cavités ; il nage dans un li- 
quide appelé la vitrée auditive et reçoit les terminai- 
sons du nerf acoustique N. 

Voici maintenant le mécanisme de Taudition. Les 
vibrations du tympan se communiquent par l'air de la 
caisse à la fenêtre ronde et par les osselets à la fenêtre 
ovale. Les membranes qui ferment ces orifices font 
vibrer le liquide du labyrinthe et, par suite, les filets 
flottants du nerf acoustique; c'est ainsi que naît la 
sensation du son. 

Le marteau sert probablement aussi à donner au 
tympan une tension variable lorsqu'on écoute avec at- 
tention. Les mouvements du muscle qui le commande 
peuvent être volontaires ; Fabrice d'Aquapendente pro- 
duisait un petit bruit dans son oreille en agissant sur 
le marteau, et Muller, qui possédait la même faculté, 
faisait craquer ses osselets de manière qu'une autre 
personne pouvait Tentendre. M. Daguin a observé que 
lorsqu'il maniait dans le silence des objets très-petits 
oi qu'il en laissait tomber un par mégardc, il entendait 
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Un tintement bref et aigu, dû probablement à la mémo 
cause. Ces faits peuvent prouver que le marteau tend 
le tympan lorsqu'on prête V oreille^ comme la pupille 
3*accommode lorsqu'on veut fixer un objet. 

Le tympan n*est pas absolument indispensable à 
l'quîe; quand il est déchiré, on entend encore, quoique 
moins bien, par les membranes des deux fenêtres, que 
[^air ambiant ébranle alors directement. 

La membrane intérieure du limaçon est tapissée de 
Bbrilles élastiques, qui ont été découvertes par le mar- 
quis de Corti et qui en portent le nom. Les fibres de 
Carti forment, en quelque sorte, les terminaisons des 
filets du nerf auditif. M. Helmholtz pense qu'elles sont 
accordées chacune .pour une autre note, et comme elles 
sont au nombre de plus de 5,000, il y en aurait en- 
viron 400 pour chaque octave. L'intervalle d'une fibre 
à la suivante serait alors d'un 66"*® de ton, et elles for- 
meraient un clavier bien suffisant pour représenter 
toutes les notes que l'oreille peut distinguer. Nous 
avons déjà vu comment cette disposition naturelle 
explique la perception du timbre et son morcellement 
en notes harmoniques. Le limaçon pourrait donc se 
comparer à une harpe éolienne qui aurait 3,000 cordes 
et qui résonnerait sympathiquement à tous les sons de 
la création. 

Cette idée profonde a été confirmée d'une manière 
inattendue par les récentes recherches de M. Victor 
Ilensen sur Touïe des crustacés décapodes. Ayant placé 
des palémons ou des mysis dans de Teau de mer, chargée 
de strychnine afin d'augmenter le pouvoir réflexe dos 
centres nerveux, M. Hensen a vu ces animaux tomber 
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on convulsions au moindre bruit. Il a constaté ensuite 
que l'audition a lieu chez eux par Tintermédiaire de 
poils auditifs, et que chaque brin vibre à lunisson 
d'une note déterminée. Lorsqu'il regardait sous le mi- 
croscope le point d'attache d'une corde nerveuse à la 
languette d'un poil pendant qu'un musicien sonnait du 
cor, ce point devenait indistinct par suite du mouve- 
ment très-rapide du poil chaque fois qu'on donnait 
certaines notes, tandis que les poils voisins restaient 
immobiles. L'un de ces brins répondait à r^,# et à réj;t, 
un peu moins à sol^ et encore moins à sol;i\ avait pro- 
bablement pour ton fondamental un harmonique com- 
mun à ces quatre notes et situé entre ré^ et réfi,Mn 
autre brin. vibrait sous l'influence des notes /fl,#, r^j# 
et /a#, ce qui indiquait le ton lajt» 

Dans le vestibule et les canaux semi-circulaires les 
terminaisons des nerfs se trouvent dans d'autres con- 
ditions. On y remarque de petits cristaux appelés oto- 
lithes et des poils élastiques qui paraissent destinés à 
soutenir mécaniquement les vibrations des filets ner- 
veux. Scarpa et Tréviranus croyaient que cette consti- 
tution différente des diverses ramifications du nerf 
acoustique devait avoir pour but de nous faire distin- 
guer la hauteur et le timbre des sons ; mais l'état ac- 
tuel de nos connaissances ne permet pas encore de tout 
définir dans cette mystérieuse organisation de l'appa- 
reil auditif. 

La paralysie du nerf acoustique entraîne une surdité 
incurable. L'atrophie de certaines parties du réseau de 
Corti expliquerait la surdité partielle qui est cause 
qu'on n'entend plus des sons d'une certaine hauteur. 
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les notes très-élevées cessent d'être perceptibles pour 
beaucoup d'oreilles, Wollaston a trouvé plusieurs per- 
sonnes incapables de distinguer la stridulation aiguë 
des grillons, et d'autres qui n'entendaient même plus 
le pépiement des moineaux. Pourquoi n'y aurait-il pas 
des animaux pour lesquels les sons trop aigus pour les 
oreilles humaines seraient encore perceptibles? Cer- 
taines espèces de criquets se trémoussent comme leurs 
congénères, mais sans qu'on entende la moindre stri- 
dulation : peut-être qu'en réalité ils font une musique 
qui n'est perceptible que pour ses auditeurs naturels. 
On rencontre des musiciens qui jouent dans un or- 
chestre et remarquent la moindre note fausse, mais qui 
ne peuvent faire une conversation sans se servir d'un 
cornet acoustique. Un phénomène très-bizarre est celui 
que M. Willis a désigné sous le nom de paracomis. 
Voici en quoi il consiste. Certaines personnes qui ont 
l'oreille dure et qui ordinairement n'entendent pas les 
sons faibles, les entendent tout à coup lorsqu'ils sont 
accompagnés d'un grand bruit. M. Willis a connu une 
dame qui se faisait toujours accompagner par une ser- 
vante chargée de battre le tambour pendant qu'on lui 
parlait; elle entendait alors très-bien. Une autre per- 
sonne n'eiftendait que lorsqu'on sonnait les cloches. 
Holder cite deux autres exemples analogues : celui d'un 
homme qui était sourd quand on ne battait pas la 
grosse caisse à côté de lui, et celui d'un autre qui n'en- 
tendait jamais si bien que lorsqu'il était dans une voi- 
ture qui cahotait sur le pavé. Un apprenti cordonnier 
ne comprenait que pendant que le maître battait le 
cuir sur la pierre. Ces faits s'expliquent probablement 
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par le relAchcmcnt habituel des muscles du marteau, 
qui ne tendent plus le tympan que lorsqu'ils sont excités 
par des vibrations très-fortes. 

Chez beaucoup de personnes, les deux oreilles sont 
inégalement sensibles. D'après les expériences de 
M. Fechner, on entend généralement mieux du côté 
gauche que du côté droit.*M. Fechner croit que Thabi- 
tude de dormir sur Foreille droite est la cause probable 
de cette différence. Ittard cite un autre fait plus cu- 
rieux : il dit avoir connu un individu dont les deux 
oreilles entendaient toujours deux notes différentes. 
M. Fessel, de Cologne, a fait récemment la même obser- 
vation sur lui-même. En accordant des diapasons d'a- 
bord par Toreille, puis par un procédé plus rigoureux, 
il a remarqué que tous ceux qu'il avait accordés par 
Toreille droite en portant le diapason normal à Toreilie 
gauche étaient trop graves, et que les autres, accordés 
de la manière inverse, étaient trop aigus. Il s'ensuit 
que pour sou oreille droite le même son est plus aigu 
que pour l'autre oreille. Frappé de ce fait, M. Fesscla 
examiné l'ouïe d'un grand nombre de personnes, et il 
a constaté que la même infirmité était beaucoup plus 
répandue qu'on ne l'aurait cru. De sorte qu'on peut 
demander à un musicien s'il entend parler de son /fl 
droit ou de son la gauche. M. Fessel prétend même que 
le phénomène est objectif, et que le même diapason 
donne réellement une note de résonnance plus élevée 
lorsqu'il vibre devant l'oreille à laquelle il paraît plus 
aigu que lorsqu'il vibre devant l'oreille opposée ; cette 
note de résonnance est entendue de la même manière 
par ïme autre personne que celle qui fait l'expérience. 
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M.Fessel priait différentes personnes de sa connais- 
sance de porter alternativement à l'oreille gauche et à 
l'oreille droite deux diapasons identiques, et d*après 
les notes qu'il entendait il pouvait dire d'avance do 
quel côté ces personnes entendaient trop haut ou trop 
bas. Ces faits auraient peut-être besoin d être vérifiés. 

Comme les deux yeux nous procurent l'impression 
du relief géométrique des corps, les deux oreilles nous 
servent à juger de la direction des sons. Quand on a 
les yeux bandés et une oreille bouchée, on croit que 
tous les sons viennent dans la direction de l'oreillo 
libre ; ou, du moins, le jugement devient très-incertain. 
C'est la conque de l'oreille qui nous aide surtout à 
nous orienter et à reconnaître la direction des ondes 
sonores. Diderot raconte qu'un aveugle qui se disputait 
avec son frère prit un objet qu'il avait sous la main et 
le jeta très-bien à la tête de l'autre; l'oreille avait 
guidé son bras. 

Les aveugles ont en général l'ouïe très-line, parce 
qu'elle leur remplace jusqu'à un certain point la vue. 
Ittard a imaginé, pour apprécier la finesse de Touïc, 
un instrument qu'il appelle acoumètre. C'est un anneau 
de cuivre suspendu à un fil, sur lequel frappe la boule 
d'un petit pendule que l'on écarte de la verticale d'une 
quantité toujours la même. On mesure la distance à 
laquelle le son cesse d'être entendu. Freycinet s'est 
servi de cet appareil pour étudier l'ouïe des sauvages. 

Chez les oiseaux nocturnes et chez les animaux peu- 
reux, comme le lièvre, l'oreille externe est très-déve- 
loppée. 

Les oreilles des animaux inférieurs sont incomplètes. 
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Chez les poissons, c'est la caisse du tympan qui manque: 
les fenêtres ronde et ovale sont k fleur de tête. 

Les articulés n'offrent pas d'appareil auditif appa- 
rent. Parmi les mollusques, on n'en connaît qu^aux 
céphalopodes : il s'y réduit à l'expression la plus simple: 
vestibule et nerf acoustique. 



XV 



MUSIQUE ET SCIENCE 

f^iiuciiio de lu musique. — Euler. — Rameau. — Sauveur. — Hcliiihallz. 
Cou!»onoance et dissonance expliquées par les battements. — Accord:;. 
Hodcs majeur et mineur. 



Le dédain avec lequel la plupart des musiciens re- 
poussent toute tentative d'invasion des sciences exactes 
dans leur domaine est jusqu*à un certain point justi- 
fié. Le secours que les mathématiques avaient apporté 
à la science musicale, se réduisait toujours à fort peu 
de chose ; à peine avait-on indiqué quelques vagues ana- 
logies qui n'expliquaient rien. On tournait dans un cer- 
cle vicieux; le plaisir de l'oreille était érigé en principe 
et faisait la base de tous les systèmes. 

On savait ceci : les accords consonnants correspon- 
dent à des rapports de nombres entiers. Les pythago- 
riciens tournaient et retournaient ce thème sans en tirer 
autre chose que des aphorismes sur l'harmonie du 
inonde et sur la puissance occulte des nombres. On a 
\oulu retrouver les sept notes de la gamme jusque dans 
les mouvements des corps célestes, et le grand Kepler 
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lui-même s abandomiait volontiers à des spéculations 
mystiques sur cette matière. Gœlhe rappelle ces idées 
au début du Faust : 



Le soleil, dans le chœur des sphères, 
Se meut harmonieusement ; 
Quand son cours finit, les tonnerres 
Font entendre leur roulement... 



Dans la première moitié du diî-huitième siècle, 
vers 1740, le grand mathématicien Léonard Euler s'et- 
força d'expliquer les rapports des intervalles musicaux 
par des considérations tirées de la psychologie. Yoici 
son raisonnement : Ce qui nous plait^ c'est toujours 
ce qui, à notre sentiment, possède une certaine perfec- 
tion, et dans toute chose où il y a de la perfection, il y 
a nécessairement aussi de Tordre, c'est-à-dire une loi 
quelconque. Un chant nous plaira donc si nous recon- 
naissons l'ordre des sons qui le composent, et il nous 
plaira d'autant plus qu'il nous sera plus facile de saisir 
Cet ordre. Or. dans les sons il v a deux choses où l'or- 
drc peut se manifester : l'une est la hauteur des sons 
représentée par le grave ou l'aigu, l'autre est la durée. 
La hauteur se mesure par la vitesse des vibrations, la 
durée par le temps durant lequel un son se fait enten- 
dre. L'ordre dans la durée est le rhythme ou la mesure; 
l'ordre dans la hauteur consistera dans une proportion 
simple entre les vibrations. Le degré d'agrément de 
ces proportions^ c'est-à-dire des intervalles musicaux^ 
dépend de leur simplicité, car l'oteiile les apprécie 
d'autant plus facilement qu'ils sont exprimés par des 
nombres plus simples, et le plaisir est plus grand lors- 
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ril nous coûte moins. En développant ces prin- 
pes, Euler parvient à établir les règles de Tharmonie. 
Ce qui manque à sa théorie, c'est qu'elle ne se fonde 
r aucun fait certain. Rien, en effet, ne nous autorise 
admettre que Toreille puisse juger des rapports de 
brations qui ne durent que des millièmes de seconde. 
s observations des astronomes montrent que l'oreille 
pare tout au plus deux battements de pendules dont 
ntervalle est d'un -cinquantième de seconde. Comment 
pposer qu'elle puisse apprécier numériquement les 
pports de deux nombres de vibrations tels que 5000 
5050, par exemple. Et pourtant elle reconnaît facile- 
Bnt ce rapport en tant qu'intervalle musical ; il ne 
rfère pas beaucoup d un comma. 
Des idées analogues à celles d'Eulcr avaient été déjà 
guement formulées en 1701 par Sauveur» « L'âme^ 
r sa nature^ aime en même temps, dit-il, et les per- 
ptions simples, parce qu'elles ne la fatiguent point, 
les perceptions variées, parce qu'elles lui épargnent 
înnui de l'uniformité;.. Toute variété qui plaît à Tâme 
t donc renfermée dans certaines bornes; il faut 
l'elle soit en deçà du point où elle deviendrait dif- 
îile à apercevoir, confuse, trop mêlée, trop com- 
iquée... x> Il explique ensuite que les accords sont 
[féablés par les rencontres plus ou moins fréquentes 
!S vibrations. Quand ces rencontres deviennent déjà 
res, comme dans les tierces^ ou elles n'ont lieu 
l'une fois pour cinq ou six vibrations^ les percep- 
ms sont moins simples^ mais cependant encore agréa- 
es précisément parce qu'elles sont un peu variées^ 
3 contrastes faisant mieux ressortir les concordances. 
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Mais il y a un terme où finit l'agrément de la variété, 
et ce terme est donné par le rapports : 6. Sauveur fait 
ensuite remarquer que les accords ne donnent pas de 
battements et que les dissonances en donnent; mal- 
heureusement, il ne développe pas cette idée comme 
elle aurait mérité d'être développée. 

En 1726, Rameau donna une autre théorie, qued'Â- 
lembert ne dédaigna pas de prendre sous son égide. 
Elle semble, au premier abord, pouvoir rendre raison 
du plaisir que nous cause la musique. II est très-curieux 
de voir de quelle manière le célèbre artiste s'y est pris 
pour découvrir ce qu'il appelé le principe de ^harmonie, 

« Je compris d'abord, dit-il, qu'il fallait cuivre dans 
mes recherches, le même ordre que les choses avaient 
entre elles ; et comme, selon toute apparence, on avait 
eu du chant avant que d'avoir eu de l'harmonie, je me 
demandai comment on était parvenu à obtenir du 
chant. 

« Éclairé par la méthode de Descartes que j'avais 
heureusement lue, et dont j'avais été frappé, je com- 
mençai par descendre en moi-môme; j'essayai des chants, 
à peu près comme un enfant qui s'exercerait à chanter; 
j'examinai ce qui se passait dans mon esprit et dans 
mon organe, et il me sembla toujours qu'il n'y avait 
rien du tout qui me déterminât, quand j'avais enlonué 
un son, à entonner, entre la multitude de sons que je 
pouvais lui faire succéder, l'un plutôt que l'autre. H y 
en avait, à la vérité, certains pour lesquels Torganede 
la voix et mon oreille me paraissaient avoir de la pré- 
dilection, et ce fut là ma première perception; mais 
cette prédilection me parut une pure affaire d'habitude. 
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J'imaginai que dans un aulrc système de musique que 
le nôtre, avec une autre habitude du chant, la prédi- 
lection de l'organe et du sens aurait été pour un autre 
son ; et je conclus que puisque je ne trouvais en moi- 
même aucune bonne raison pour justifier cette prédi- 
lection, et la regarder comme naturelle, je ne devais ni 
la prendre pour principe de mes recherches, ni même la 
supposer dans un autre homme qui n'aurait point l'ha- 
bitude de chanter ou d'entendre du chant. » 

Il constate cependant que les sons qui lui avaient 
semblé se succéder le plus naturellement, étaient la 
quinte et la tierce, ou les sons qui correspondent aux 
rapports de 2 à 5 et de 4 à 5. Mais cette simplicité de 
rapport ne lui paraît constituer qu'une sorte de conve- 
nance, insuffisante pour rendre raison d'un phénomène 
aussi net que celui qu'il s'agit d'expliquer. 

« Je me mis, poursuit-il, à regarder autour de moi 
et à chercher dans la nature, ce que je ne pouvais tirer 
de mon propre fond, ni aussi nettement, ni aussi sûre- 
ment que je le désirais *. La recherche ne fut pas lon- 
gue. Le premier son qui frappa mon oreille fut un trait 
de lumière. Je m'aperçus tout d'un coup qu'il n'était 
pas un, ou que l'impression qu'il faisait sur moi était 
composée; voilà, me dis-je sur-le-champ, la différence 
du bruit et du son. Toute cause qui produit sur mon 



' La civilisation a trop dénaturé nos facultés pour qu'il soit si facile de 
retrouver en soi-même les tendances originelles. Je me rappellerai tou- 
jours BI. de **' qui cherchait la langue primitive j et résolut de la décou- 
vrir par un mois de silence absolu. Lorsqu'il le rompit enfin, ce fut pour 
dire à son domestique : Cire-moi mes bottes ! C'est le même qui, pour 
localiser ses rhumatismes dans l'endroit le moins sensible, se mettait le 
soir à la fenêtre, le bas des reins enveloppé de linges mouillés. 

18 
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oreille une impression une et simple, me fait entendre 
du bruit; toute cause qui produit sur mon oreille une 
impression composée de plusieurs autres, me fait en- 
tendre du son. J'appelai le son primitif ou généra- 
teur, son fondamental^ ses concomitants, sons haf^mo- 
niques. » 

11 reconnaît ensuite que les sons harmoniques sont 
très-aigus et très-fugitifs, de sorte qu'ils ne doivent pas 
frapper également une oreille musicale et une oreille 
qui ne Test pas. Enfm, il s'assure que le cortège du son 
fondamental se compose de sa douzième et de sa dix- 
septième, c'est-à-dire de l'octave de la quinte et de la 
double oclave de la tierce majeure. Or, comme il sait 
par expérience, dit-il, que l'oôlave n'est qu'une ré- 
plique^ il trouve tout naturel que son organe et son 
imagination rabaissent les harmoniques à leurs moin- 
dres degrés, et qu'ainsi sa préoccupation s'est fixée sur 
la tierce et sur la quinte du son fondamental, et non 
sur leurs répliques, lorsqu'il a cherché les sons que l'o- 
reille lui suggérait après le son fondamental. Ainsi, la 
résonnance multiple du corps sonore devient la base sur 
laquelle s'élève le système musical. Rameau en déduit 
la formation de l'échelle diatonique et les principales 
règles de l'harmonie. Mais son imaginatioti exubérante 
l'entraîne plus tard jusqu'à vouloir tirer de la même 
source le principe de la géométrie, et c'est ici que d'A- 
lomhert^ qui a eu le mérite de développer et de simpliûer 
lo système de Rameau, s'est vu dans l'obligation depla- 
oor son veto et de circonscrire nettement la portée delà 
découverte du musicien. D'Alembert ne cesse de répéter 
que la démonstration que Rameau prétend avoir donnée 
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du principe de Tharmonie n^en est pas une, et qu'il 
entrera toujours dans la théorie des phénomènes mu- 
sicaux une sorte de métaphysique qui y porte son ob- 
scurité naturelle. « Mais, dit-il, s'il est injuste d'exiger 
ici cette persuasion intime et inébranlable qui n'est 
produite que par la plus vive lumière, nous doutons en 
même temps qu'il soit possible de porter sur ces ma- 
tières une lumière plus grande. » 

Le jugement de d'Alembert sur le système de Rameau 
prouve assez que Tillustre mathématicien en connais- 
sait parfaitement les côtés faibles ou, pour mieux dire, . 
l'insuffisance. En effet, il ne suffit point de dire que Toc- 
tave est une réplique, pour rendre compte du rôle capital 
que cet intervalle joue dans la musique ; et, d'un autre 
côté, le phénomène de la résonnance harmonique n'a 
point la généralité que Rameau lui attribue. Un grand 
nombre de corps sonores rendent, en réalité, des sons 
simultanés parfaitement dissonants. Il n'est donc pas 
juste de poser en principe que les accords dérivent de 
la résonnance naturelle; et cela fut-il exact, rappelons- 
nous que dans la nature le laid prend tout autant de 
place que le beau ; ce qui prouve qu'une chose peut être 
naturelle et désagréable. 

Il faut donc encore avouer que cette théorie manque 
d'une base rationnelle, puisqu'elle n'explique en au- 
cune manière l'origine des dissonances. Néanmoins, on 
est frappé d'admiration en voyant ce que Rameau a su 
tirer de données si incomplètes, et on peut dire, sans 
crainte d'exagérer, qu'il a inauguré une ère nouvelle 
dans la théorie de la musique. 

Le célèbre Tartini publia, en 1754, un traité d'har- 
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monic clans loquol il prit pour point de départ les sm 
résultmits^ qu'il croyait avoir découverts: il les avait 
observés lorsqu'il jouait sur deux cordes à la fois. Tar- 
tini appelle les sons de la série 1, 2, 5... les monades 
harmoniques^ du concours desquelles résulte un son; 
(oute Tharmonie, dit-il, est comprise entre la monade, 
ou Tunité composante, et le son plein, ou Tunité com- 
posée. Il énumère ensuite les sons résultants des inter- 
valles musicaux, en se trompant toujours d'octave, etil 
trouve qu'on peut ranger les divers intervalles de ma- 
nière qu'ils donnent tous le même son résultant, que l'on 
peut dès lors considérer comme leur base com- 
mune, etc., etc. 

Depuis ce temps, la théorie de la musique n*est pas 
sortie d'un cercle d'idées complètement étrangères à la 
physique et à la physiologie ; le plus souvent les auteurs 
de systèmes se sont égarés dans de véritables spécula- 
tions [mystiques. Le philosophe allemand Herbart n'a 
pas été le moins loin dans cette voie. Pour lui, deux sons 
quelconques éveillent toujours dans l'esprit deux idées 
qui exercent l'une sur l'autre à la fois une attraction et 
une répulsion. Dans l'àme de la quinte, la haine vient 
de terrasser l'amour ; dans la tierce majeure, les deux 
puissances s'observent dans une neutralité armée. La 
conclusion la plus curieuse, c'est que la gamme tempé- 
rée est celle qui satisfait le plus une oreille musicale! 
et dire que c'est Herbart qui a le premier essayé dô-foser 
les fondements d'une psychologie mathématique. H 
était, en outre, lui-même très-bon musicien. 

Aristoxène avait vivement combattu les subtilités 
arithmétiques de l'école de Pythagore. Il a trouvé beau- 
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oup d'imitateurs parmi les mUv<;iciens des temps mo- 
!emes. L'Espagnol Eximeno publia, vers la fin du 
iècle dernier, un ouvrage où il démontre que la musique 
l'a aucune espèce de rapport avec les mathématiques, 
ecidôitêtre encore l'opinion deM. Fétis,àen juger d'a- 
res la préface de son Traité d^harmotiie. Voici en quels 
Brmes ce savant théoricien expose la découverte du 
rincipe de Fharmonie qu'il a faite en allant de Passy à 
aris, par un beau jour du mois de mai 1851 : elle lui 
ausa une émotion telle qu'il fut obligé de s'asseoir au 
ied d'un arbre. 

c< La nature ne fournit pour éléments de la musique 
u'une multitude de sons qui diffèrent entre eux d'in- 
)nation, de durée et d'intensité, par des nuances ou 
lus grandes ou plus petites. 

« Parmi ces sons, ceux dont les différences sont 
ssez sensibles pour affecter l'organe jde l'ouïe d'une 
lanière déterminée, deviennent l'objet de notre at- 
intion ; l'idée des rapports qui existent entre eux's'é- 
?ille dans l'intelligence, et sous l'action de la sensi- 
ilité d'une part, et de la volonté de l'autre, l'esprit 
5S coordonne en séries différentes, dont chacune cor- 
îspond à un ordre particulier d'émotions, de senti- 
lents et d'idées. 

« Ces séries deviennent donc des types de tonalités et 
3 rhythmes, qui ont des conséquences nécessaires, 
►us l'influence desquelles l'imagination entre en exer- 
ce pour la création du beau. » 

Après cela, ne faudrait-il pas tirer Féchelle? 

En 1865, parut en Allemagne un livre qui lit immé- 
latement une très-grande sensation. C'est la théorie de 
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p/s pereép^on des tons, i)v ilelmltoltz', L'aûtâirraiiKQl 
'i enlin à des phénomènes physiques, susceptibles d'êln 
soumis au calcul, les rapports secrets de sympathie ti 
■ d'antipathie qui existent entre les sons naturels, et dé- 
voile la causedes sensations qu'ils nous font éprouver, 
M. Helmhoitz est professeur de physiologie à l'uni- 
, Tcrsité de Heidelberg, qui possède aussi Kirchlioff à 
f Bunsen. Déjà illustre par Xca découvertes dont il a en- 
richi l'optique physiologique — c'est h lui que l'on doit 
l'ophthalnnscupe — et par d'autres travaux hors ligui 
il était l'homme qu'il fallait pour trouver la réponse 
une énigme vieille de deux mille ans. 

Nous avons déjà parlé en détail des recherches aus- 
quollos M. Hchulioltz s'est livré pour pénétrer la vérila- 
^^■yble nature du timbre; nous avons mentionné ses eipé- 
riences sur les battements et les sons résultants. C'est là 
qu'il adécouvert la clef de l'harmonie, le véritable firin- 
cipe lies consonnances et des dissonances. 

Essayons de comprendre ses ingénieux arguments, rt 
occupons-nous d'abord des battements. La sensation dé- 
safjréablc qu'ils nous font éprouver s'explique aisè- 
mcut. Toute excitation intermittente d'un nerf nous h- 
tigue. On sait combien est désagréable une IiimièK 
tremblotante, comme celle d'une Hammc agitée par If 
vent. Une lumière forte, mais tranquille, émousse bien- 
tôt l'irritabilité de la rétine, comme uûc pression cod- 
tiniie engourdit la peau ; un éclairage intermittent, une 
pression rapide et souvent répétée, permettent au cen- 

' Die Uhre voit den TonaiipfliitlUBseii. von H. Hulmholu. Bnn- 
sivitk, iSfilï. — %' éilil. 1865. — J'gi >)anii^ une aiialysr de retouinjt 
rfaiu fr MonUfur acinilitiqHe 4« V' immVïHS. 
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traire aux nerfs de reprendre incessamment leur sensi- 
bilité primitive et deviennent, pour cette raison, une 
source de souffrance. Le chatouillement surexcite Tépi- 
derme. De même, un son intermittent irrite Toreillo, 
et c'est pour cela que les battements sont un principe de 
dissonance. 

Sauveur Tavait bien deviné. «Les battements, dit-îl, 
ne plaisent pas à Toreille, à cause de l'inégalité du son, et 
l'on peut croire avec beaucoup d'apparence que ce qui 
rend les octaves si agréables, c'est qu'on n'y entend ja- 
mais de battements. En suivant cette idée, on trouve 
que les accords dont on ne peut entendre les battements 
sont justement ceux que les musiciens traitent de con* 
sonnances, et que ceux dont les battements se font sen- 
tir sont les dissonances, et que quand un accord est dis* 
sonance dans une certaine octave et consonnance dans 
une autre, c'est qu'il bat dans l'une et qu'il ne bat pas 
dans l'autre ; aussi est~il traité de consonnance impar- 
faite. Si cette hypothèse est vraie, elle découvrira la 
véritable source des règles de la composition, inconnue 
jusqu'à présent à la philosophie, qui s'en remettait 
presque entièrement au jugement de Foreille. Ces sortes 
de jugements naturels, quelques bizarres qu'ils parais- 
sent quelquefois, ne le sont point, ils ont des causes 
très-réelles, dont la connaissance appartient à la philo- 
sophie, pourvu qu'elle s'en puisse mettre en posses- 



sion^ » 



^Sauveur (ou plutôt Fontenelle, l'historien de l'Aca- 
démie) ajoute plus tard, en revenant sur cette idée, que 

* Ihstaire de l'Académie, 1700, p. 145. 
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le terme de ragrément des accords n'a peut-être pas été 
lixé par la nature et que ce qu'on appelle une oreille 
fine est peut-être le résultat d'un long usage, d'ancien- 
nes habitudes et de préjugés arbitraires aussi bien que 
d'une faculté innée; ce qui explique Textréme différence 
du goût des nations pour la musique. 

Ces idées profondes ne furent pas développées davan- 
tage par celui qui les avait émises, et elles tombèrent 
dans un oubli complet. Ce n'est que tout récemment 
que M. llclmhoUz, en s'engageant dans cette voie avec 
toutes les ressources de la science moderne, a dévoilé 
les principes physiques de Tharmonie. 

En étudiant les battements, M. Helmholtz a d*abord 
constaté que le degré de raucité qu'ils donnent à un in- 
tervalle musical, ne dépend pas uniquement de leur fré- 
quence ; ils deviennent moins irritants dans les octaves 
basses, où le même nombre de battements correspond 
i\ un intervalle plus large. Ainsi, la seconde mineure 
sL ut^ est très-dissonante tandis que la quinte ut sol 
est une consonnance, et pourtant ces deux intervalles 
donnent l'un comme l'autre 55 battements par seconde. 
Cette circonstance s'explique par Técartement plus grand 
des fibres qui répondent à un intervalle plus large; le 
sol n'agit plus sur la fibre accordée pour lU^ et Vut 
n'ébranle plus la fibre so/, d'où il suit que la résonnance 
est ici impuissante à réunir les deux notes dans la même 
fibre et d'y faire naître des battements. Au contraire, 
les notes si et ut font résonner un grand nombre do 
fibres en commun, ce qui fait que leurs battements de- 
viennent sensibles pour le nerf acoustique. 

Quand on observe des battements avec deux sons dont 
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rinlervalle est 'très-grand, le phénomène est dû aux 
harmoniques, ou bien aux sons résultants. Ainsi, ïut^ 
harmonique d'tif, battra avec toutes les notes dont il se 
rapproche, par exemple avec le ré^ ou avec le si, lors 
même que ces notes se feraient entendre comme harmo- 
niques d'un autre son fondamental. Deux sons trop éloi- 
gnés pour s'atteindre directement, peuvent donc encore 
se faire la guerre par l'intermédiaire de leurs satellites ; 
ainsi le mL, harmonique à'ut^ battra avec le mib; qui 
porte les couleurs du /flfb..Il peut même arriver bataille 
sous le même toit ; deux harmoniques de la même note, 
quand ils se trouvent trop serrés, se prennent à parti ; 
ainsi les harmoniques 8 et 9, ou 9 et 10, qui ne diffè- 
rent entre eux que d'un ton, battent toujours et trou- 
blent l'harmonie intestine du timbre où ils sont un peu 
prononcés; leur présence explique la strideur des sons 
de la trompette ou des voix de basse forcées. 

Quand deux sons, d'un timbre quelconque, sont 
exactement à Toctave, les harmoniques du plus aigu 
se superposent chacun à un harmonique du plus grave . 

1:T 1 2 3 4 5 6 7 8 10 . . . 

I I I I I 

LT^ 2 A G 8 10 . . . 

ut nU soL îitry fin- sol^ lattr, w^4 ^^U "'û • • • 

Dès lors plus de battements; mais pour peu que rac- 
cord se trouble, nous en sommes avertis par un grand 
racarme que produisent les harmoniques dédoublés. 
Jut^ battra avec Yut^ altéré, YuL avec VuL faux, et ainsi 
le suite. Voilà pourquoi l'octave est l'intervalle conson- 
lant par excellence, et celui dont l'oreille apprécie la 
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justesse avec le plus de sûreté. Les battements virtueU 
ou éventuels des harmoniques le caractérisent par leur 
énergie; le plus léger désaccord se trahit aussitôt par 
une grande cacophonie. Les autres consonnances sont 
bien moites caractérisées, comme on va voir. Prenons la 
douzième i : 5; voici Tordre des deux cortèges : 

UT 12 5 4 5 6 7 8 9... 

Il i 

SOL^ 5 6 9 . . . 

ut ut^ soU ut- ?w^ .so/- ... ut^ ré^ .... 

La coïncidence des harmoniques a encore lieu ici, 
mais elle est moins importante. Si Vut est un peu faux, 
les harmoniques 5, 6, 9 qu!il a en commun avec le sol^ 
se dédoublent et battent; mais ils sont plus faibles que 
les harmoniques d'ordre moins élevé qui se dédoublent 
quand l'intervalle de l'octave est altéré; leurs batte- 
ments sont moins sensibles, la consonnance est donc 
moins précisée. 

Les autres consonnances, quinte, quarte, tierces, etc., 
renl'erment déjà des cléments de dissonance; ici les 
harmoniques ne se superposent qu'en partie ; il reste 
un levain de discorde. 

Voici, par exemple, la quinte : 

LIT 2 4 8 10 12... 

I I 

SOL 5 G .9 12 . . . 

ut sol ut., soL, ^^^, ré- mi- sol^ . . . 

Le sol,, et le 5o/_ sont à la l'ois harmoniques d^ut et de 
so/, et coïncident quand la quinte est juste; mais le 
ré,^ du cortège de SOL, peut battre avec Vut. et le mi 
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du cortège d'UT. La consonnance de la quinte n'est donc 
pas absolument pure; de plus, elle est moins caracté- 
risée que l'octave, car une quinte fausse fait seulement 
battre des harmoniques de même rang que ceux qui 
battent dans une douzième fausse. 

On peut faire des remarques analogues sur les autres 
accords consonnants. Plus il y a d'harmoniques peu 
élevés qui coïncident, plus l'intervalle est pur et mieux 
il est caractérisé par les battements éventuels de ces 
harmoniques. * 

Dans les intervalles où il existe des harmoniques sus- 
ceptibles de troubler l'accord , il faut encore tenir compte 
du rapprochement plus ou moins étroit de ces notes, 
car les battements seront d'autant plus lents qu'elles 
seront plus voisines. Nous avons déjà dit que l'impres- 
sion est surtout désagréable aux environs de trente-trois 
battements par seconde ; des battements beaucoup plus 
rapides cessent d'être sensibles; des battements très- 
lents, loin de blesser l'oreille, donnent à la musique 
quelque chose de solennel, ou bien une expression plus 
mouvementée, tremblante, émue, comme celle du tré- 
molo de la voix ^ Il s'ensuit qu'un intervalle sera d'au- 
tant plus dissonant qu'il offrira un plus grand nombre 
d'harmoniques peu élevés qui pourront produire des 
battements d'une certaine rapidité. 

D'après ces principes, il est facile de calculer a priori 
le degré de pureté de différents intervalles, considérés 
dans toutes les parties de l'échelle musicale. M. Helm- 

* On trouve cii cITot dans les orj^ues nioderiius un jeu d'aiichos accou- 
plées qui hatteut. L'elTet du rej-islre dit unda maris repose aussi sur les 
baltemeuts lents. 
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Iioltz appelle consonnances absolues ou franches les 
intervalles où l'une des deux notes données coïncide 
avec un son partiel de Tautre, car, dans ce cas, il y a 
aussi coïncidence entre tous les harmoniques respectifs. 
C'est à cette catégorie qu'appartiennent Tunisson, les 
octaves successives, ja douzième, la dix-septième, etc. 
Les intervalles qui viennent immédiatement après, au 
point de vue de la pureté, sont d'abord la quinte, puis 
la quarte, que l'on peut encore qualifier de consonnances 
parfaites; la sixte et la tierce majeures sont des conson- 
nances moyennes ; la tierce et la sixte mineures ne sont 
plus que des consonnances imparfaites. 

Les battements des tierces sont déjà très-sensibles 
pour les notes graves de l'échelle, aussi ne les a-t-on 
admises, à titre de consonnances imparfaites, que de- 
puis la fin du douzième siècle. L'emploi de la tierce cl 
de la sixte mineures n'est guère justifié que par les 
nécessités de la construction des accords. 

Si les intervalles sont redoublés, la quinte et la tierce 
majeure s'améliorent (elles se changent en douzième et 
vu dixième majeure), au contraire, la quarte, la tierce 
mineure et les sixtes deviennent plus dissonantes. 

M. llelmlioltz a essayé de mettre en évidence ces 
phénomènes et les lois qui les règlent au moyen d'une 
figure qui représente par une courbe très-accidentée le 
degré relatif de dissonance de deux notes quelconques 
du violon, calculé d'après l'intensité et la fréquence des 
battements des sons supérieurs de ces notes en sup- 
posant que l'effet est maximum pour 35 battements 
par seconde (figAi 4) . Sur une ligne droite par laquelle 
est représentée une note qui s'éloigne de Yut^ en mon- 
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ileiivés insensibles jus<|irù 
on voit s'élever la Cordîl- 
du (lépUîsir. Des vallées 
'ondes sont indiquées aux 
roils de l'unissun, de la 
lie, de l'octave, de ta 
ûème et de U double oe- 
; le Cliimborazo de la dis- 
ince existe tout près de l'u- 
on où le |ilus léger désac- 
Iproduit les battements tes 
: sensililes ; des aspérités 
1 ou moins prononcées ca- 
érisent les autres régions 
onantes et des dépressions 
> ou moins fortes, les di- 
es consonngnces. 
'influence des sons résul- 
s est de tout point analo- 
à celle des sons supérieurs 
barmoniques. Lors de la 
lion de deux sons accom- 
lés de leurs harmoniques, 
remiers sons différentiels 
roduiscnt que des lialte- 
ts identiques à ceux des 
ioniques, et comme ils 
, en général, beaucoup 
faibles que ces derniers, 
considération est peu ini' 
anle pour la pratique, où nou> 
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des suiis uiusicaux doué» d'hannuiiûiuesi; luaiï Ak 
qu'il s'agildesons simples, il faut recourir aux bat- 
leineiiU dte 'sàtis râsuUanls pour rendre comple des 
dissonHticcs et podr caractériser les consonaances. 

AùiKi, te promicr son différeoliel de Poctave coincide 
Kvec la plue gtaic tlC^ dous. notes données, il peut donc 
tttlire atec celle-ÉÎ iK-s que l'accord esl troublé, et c'est 
Iji (e qui nous |>erniel de jut^er encore de la justesse de 
l'octAve formée de Keiix notes simples. La quinte, et 
pvtil-ùlrc Atnssi Itt quarte, sont encore caractérisées par 
les Koiiâ rèiiiiHanU, uiaîs l«s autres intervalles perdent | 
tonte nolleti!, toute décision lorsqu'on n'emploie que 
ile^ sou« i»iin]tl<«. Cfi$t h'i la vraie raison qui fait que les 
sons dépourvus i)*Iiarnioniqiie^ sont impropres à la mu- 
Mqu(! d*liaraioni6;oil ne peuts'en servir que pour rea- 
rorcer des sons jtlaa tîcUes. Cette remarque s'applique, I 
pur vxoiu|>k>, àtt\ luyaux^ d'orbe larges et fermés. 
Lorsqu'on jonc sur Vor^'im un morceau de musique 
dans le registre fermé, il n'a plus ni caractère ni éner- 
gie; l'absence dies liaruioniques est cause que les con- 
sonnaiices se distinguent à peine des dissonances, et 
cette indécision donne ù la musique quelque cho^e de 
mou et de faillie qiiî fatigue à la longue. Le timbre de 
la Hâte coftliebi déii, outre le son fondamental, son 
octave aiguë et quelquefois la douzième; les intervalles 
de l'octave et dé la quinte y sont déjà un peu mieux 
caractérisés, les tierces et les sixtes ne le sont encore que 
très- faiblement. Aussi comiait-on ce dicton, que la 
pire cliuse au monde après un solo de Hùte, c'est un con- 
ceii de deux ildtes. Cet instrument devient cependant 
très-utile lorsqu'il se joint à d'autres qui ont plus d'é 
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nergie. On peut dire la même chose de Tliarmonium à 
diapasons. 

Les qualités des intervalles musicaux varient donc 
nécessairement avec le timbre des instruments. 

L'analyse du timbre des instruments les plus répan- 
dus a montré que l'oreille aime surtout les sons dans 
lesquels les deux premiers harmoniques (octave et 
douzième) sont fortement accentués, les deux suivants 
modérés, et les autres de moins en moins sensibles. En 
partant de là, il est facile d'expliquer l'effet particulier 
de chaque instrument et d'établir a priori une foule de 
règles pratiques connues des musiciens. 

On le voit, la considération des battements permet 
d'expliquer le rôle des nombres entiers dans la fixation 
des intervalles musicaux. La loi de Fourier, en vertu 
de laquelle tout mouvement sonore est une somme de 
notes simples, devient ainsi la véritable base du con. 
tre-point, puisque les consonnances dérivent de la su- 
perposition des sons partiels, et les dissonances de 
leur antagonisme. 

Il nous reste à parler des sons au point de vue de 
l'effet qu'ils produisent lorsqu'ils sont réunis en musi- 
que. Ce sujet empiète sur le domaine de l*esthétique, où 
nous n'avons plus, pour nous guider, des principes 
fixes et invariables comme ceux des sciences purement 
physiques. Les échelles musicales, les modes, etc., se 
sont développés pas à pas, à travers les siècles, et les 
changements que le goût des différentes nations y a 
apportés sont une preuve suffisante du peu de stabilité 
de leurs l'oudcments. La science du contre-point se base, 
en parlie du moins, sur des lois essentiellement perfec- 
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tibles, et il serait téméraire d'afiirmer qu elle est airi- 
vée au dernier terme de son développement. 

Toutefois, ici encore, nous retrouvons quelques lois 
générales qui semblent avoir guidé les artistes à leur 
insu, et qui dérivent naturellement de celles que nous 
avons établies précédennnent. Elles font comprendre 
la nécessité philosophique des règles auxquelles a con- 
duit un tâtonnement séculaire. 

Ainsi la formation des accords multiples repose sur les 
mêmes principes que celle des intervalles consonnants. 
il faut que les trois intervalles entre les trois notes qui 
composent un accord triple, soient séparément conson- 
nants pour que l'accord le soit aussi. En considérant les 
intervalles qui existent dans les différents accords, on 
peut les classer par degrés de consonnance. 

La différence des modes majeur et mineur réside peul- 
èlre dans les sons résultants qui naissent de la com- 
binaison (le trois notes. Dans les accords majeurs, les 
sons résultants ne sont que des répétitions des notes 
données dans les octaves plus graves. On trouve que, 
dans les accords mineurs, il n'en est plus tie même ; 
les sons résultants y sortent de l'harmonie et ils for- 
ment entre eux des accords majeurs qui accompagnent 
en sourdine l'accord mineur. Celte intervention d'un 
élément étranger, et peut-être aussi les battements très- 
faibles des sons résultants de deuxième ordre, donnent 
aux accords mineurs quelque chose de voilé et d'indé- 
cis (juc tous les musiciens ont senti sans pouvoir s'en 
rendre compte. 

Dans le tableau qui suit, les accords majeurs ,et mi- 
neurs sont ligures par des blanches, les sons résultants 
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dos noies fondamentales par des noires, les sons résul- 
tants dus à la combinaison de notes fondamentales et 
d'harmoniques par des croches et par des doubles 
croches. Une pause placée après une note signifie que 
cette note est un peu plus élevée que le son qu'elle 
doit représenter. 



/ 




gii^fcppèiiii 




Si nous passons à la réunion mélodique des sons, 
nous trouvons que la mélodie repose, comme Thar- 
monie, sur le phénomène des sons supérieurs, en ce 
sens que ce sont ces derniers qui déterminent Vafft- 
nité des sons entre eux, comme l'affinité des accords 
résulte des notes qui leur sont communes. La mélodie 
est une suite de sons qui se succèdent d'une manière 
agréable à l'oreille. D'après Rameau et d'Alembert, 
elle naît de l'harmonie; l'on doit en chercher les effets 
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dans riiarmonio, oxprini«»o ou sons-entondiin, ou plus 
partitnilièremeiit dans la hasso fondamentale sous- 
entendue. Mais comme le chant homophone a existo 
hien avant la musique polyphone, ou musique d'har- 
monie, l'histoire nous force à chercher pour la mélodie ' 
une origine indépendante. 

Remarquons d'abord que la mélodie est un mouve- 
ment qui se traduit par le changement de hauteur des 
notes; elle peut imiter toutes les allures diverses des 
mouvements mécaniques. Mais l'esprit ne pourrait ap- 
précier ni sentir ces nuances, si la progression n'avait 
pas lieu par degrés d'une valeur déOnie, c'est-à-dire par 
intervalles de tons ou demi-tons, et dans un rhythme 
déterminé. La mesure nous afde à diviser le temps, la 
progression par Ions et demi-tons nous permet de frac- 
tionner la hauteur des notes, et c'est ainsi que nous 
comi)renons le mouvement par le rhythme et par la 
mélodie. Les sensations que nous fait éprouver le spec- 
tacle d'une eau agitée où les vagues se succèdent à 
temps égaux, sont d'une nature tout à fait analogue. 
Dans la voix du vent, les notes se fondent sans faire do 
saut; aussi nous produit-elle une impriession pénible et 
confuse, à cause de l'absence de toute mesure ou divi- 
sion. La musique, au contraire, a un étalon pour me- 
surer le mouvement ascendant et descendant des sons, 
et cet étalon c'est la gamme. 

Mais quelle est la raison qui a fait adopter pour la 
gamme les notes dont elle se compose aujourd'hui? 
Pourquoi y rencontrons-nous tout d'abord l'octave, la 
quinte, la quarte, les tierces? La réponse est facile, 
après ce que nous avons dit des sons partiels ou har- 



MUSIQUE ET SCIENCE. 551 

moniques. Le tableau suivant représente les rencontres 
des harmoniques des intervalles consonnants. 



Tonique (1) 
Octave (2) 


4 2 3 
2 


4 5 6 7 8 9 
4 6 X 


Douzième (3) 


5 


6 9 


Quinte (|) 
Quarte (|) 
Tierce (|) 


3 


i\ 9 
4 - 8 
5 


Tierce (f) 


— — — 


6 



L'octave, avec son cortège d'harmoniques, étant 
contenue dans le timbre de la tonique, il est clair 
qu'en montant d'octave on ne fait que répéter une 
partie, une fraction de la tonique. Yoilà pourquoi il 
sera permis de dire, avec Rameau, que l'octave aiguë 
est une simple réplique, ou mieux, un rappel, un sou- 
venir de la tonique, dont elle reproduit les harmo- 
niques 2, 4,6... C'est dans ce sens que les octaves 
successives d'un clavier ne sont que des répétitions de 
la même gamme. 

La douzième étant le 5^ son partiel de la tonique, 
elle est également annoncée par celle-ci, mais moins 
complètement que Toctave, car elle ne reproduit que 
les harmoniques 5, 6 ... de la tonique. En l'abaissant 
d'une octave, nous avons la quinte, dont le 2*"® son 
partiel reproduit l'harmonique 3 de la tonique, le 4™* 
l'harmonique 6 de celle-ci, et ainsi de suite. La quinte 
est donc encore un écho partiel de la tonique, mais 
en même temps elle apporte des notes nouvelles qui ne 
sont pas comprises dans cette dernière; elle a donc 
moins d'affinité pour la tonique que l'octave ou la dou- 
zième. L'affinité de la quarte est encore moindre, car 
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ici ce n'est que le S'"'' son partiel qui coïncide avec le 
4™" de la tonique. Aussi est-ce d'abord par les quintes 
que s'accompagnait le dessus du chant polyphone, 
dans le moyen âge. Les tierces et les sixtes rappellent 
la tonique d'une manière encore bien moins sensible; 
elles n'ont été introduites dans l'usage musical qu'à 
une époque où l'harmonie avait commencé à se déve- 
lopper. 

M. Ilelmholtz appelle afQnité du premier degré celle 
de deux sons qui ont au moins un harmonique de 
commun; afOnilé du deuxième degré celle de deux 
sons qui ont un harmonique de commun avec un troi- 
sième son. En partant de là, il réussit à construire 
d'une manière rationnelle Téchelle diatonique avec des 
notes qui ont pour la tonique une affinité au premier 
ou au deuxième degré. 

La parente directe de la tonique ut se compose des 
notes ?/f,, so/, /'a, /«, mi et wi^, si nous nous arrêtons 
aux six premiers harmoniques, les autres étant trop 
faibles pour caractériser l'affinité. Nous avons alors los 
gammes : 

lit mi — fa — sol — la ut^ 

ou bien : 

ut ?/u\ — fa — sol — la ut^ 

car on ne saurait faire entrer dans la même gamme deux 
notes aussi rapprochées que mi et mi^. Pour fractionner 
les deux intervalles trop grands qui existent dans cette 
série, il faut recourir a la parenté du sol, qui se com- 
pose des notes ut, ré, mi^\ si, ut^. Le ré et le.si se trou- 



MUSIQUE ET SCIENCE. S", 

vent donc liés à Vut par une affinité du second degré ; 
en les intercalant dans les gammes ci-dessus, on obtient 
la gamme diatonique 

ut — ré — mi — fa — sol — la — si — ut^ 

qui devient la gamme mineure ascendante si nous met- * 
tons mi^ à la place de mi. Le ra, que Ton prendrait dans 
la parenté du /a, différerait d'un «omma du ré déter- 
miné par le sol. Ces exemples suffisent pour faire com- 
prendre la marche suivie par M. Helmholtz. 

En étudiant les règles de Tharmonie, on s'aperçoit 
ensuite que les accords, considérés comme des sons com- 
plexes, présentent entre eux les mêmes relations d'affi- 
nité que les notes de la gamme, par suite de la coïnci- 
dence de quelques-unes de leurs notes. Le rôle capital 
de la tonique dans la musique moderne, ou ce que 
M. Fétis appelle le principe de la tonalité, s'explique 
aussi parja nature des sons supérieurs de la tonique. 
Ces principes si clairs et si simples ont permis à 
M. Helmholtz de déduire, de considérations pour ainsi 
dire mathématiques, les règles fondamentales de la 
composition. 

Toutefois, il faut bien l'avouer, le dernier mot de la 
théorie de la musique n'est pas dit; toutes les déduc- 
tions de M. Helmholtz ne sont pas hors de conteste. 
Ainsi, M. Arthur von Oettingen a critiqué avec beaucoup 
de raison l'explication que M. Helmholtz donne de la 
différence des modes majeur et mineur, car le phéno- 
mène des harmoniques est quelquefois bien peu appa- 
rent. M. d'Oettingen cherche cette différence dans les 
principes réciproques de la tonicité et de la phonicité. 
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La tonicité d'un intervalle ou d'un accord consiste dans 
la possibilité de le considérer comme un groupe d'har- 
moniques d'un même son fondamental. C*est ainsi que 
Taccord majeur se compose avec les harmoniques 4, 
5, & de la toniqtie ou basse fondamentale 1. La phoni- 
cité serait la propriété inverse d'avoir un harmonique 
en commun : Taccord mineur |, |, J a le son 1 pour har- 
monique commun ou phonique. L'accord majeur a pour 
phonique 60, Taccord mineur a pour tonique 'eV ^^ 
relations peuvent s'exprimer comme il suit : 



tii -^-f-1 - 1 - 4-5-6- 60 

Tonique — Accord — Phonique 

majeur 

ut — ut-mi-sol — .si 



Tonique — Accord — Phonique 

mineur 

fa — la-ut-mi— mi 



Les musiciens appellent ut la tonique et sol la domi- 
nante de la gamme d'wt majeur, qui peut s'écrire ainsi : 

vt ré mi fa sol la si ut 

A 9 5 4 :î 5 15 g 

* 8 4 5 '2 3 's' ^ 

M. d'Oettingen appelle mi la phonique et la la ré- 
gnante de la mineur, et écrit cette gamme de la manière 
suivante : 

mi fa sol la si ut ré mi 

y 15 ;» s 4 5 9 * 

En développant ce dualisme, il obtient la construc- 
tion parallèle des modes majeur et mineur. Mais nous 
devons borner là ces détails, qui peut-être déjà fatiguent 
le lecteur. 

S'il est possible ainsi d^établir a priori les lois les 
pins importantes de la musique, quelque grand que soit 
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le résultat au point de vue de la philosophie de l'art, il 
ne s'ensuit pas que la connaissance de ces lois suffise 
pour devenir musicien. 11 faut ici répéter ce que d'Alera- 
bert disait dans la préface de son livre sur la musique : 
c( C'est à la nature à faire le reste; sans elle, on ne 
composera pas de meilleure musique pour avoir lu ces 
éléments, qu'on ne fera de bons vers avec le Diction- 
naire de Richelet. Ce sont, en un mot, des éléments de 
musique, et non des éléments de génie que je prétends 
donner. » 

Dans les œuvres d'art que nous admirons, nous de- 
vinons instinctivement une loi secrète à laquelle l'ar- 
tiste a obéi, mais à son insu. C'est dans ce sens qu'il 
faut prendre le ilciot si souvent cité de Leibnitz : 

Musica est exerdtium arithmeticœ ocmlttim nescientl^ 
se numerare animi. 

Quand la loi est tellement manifeste qu'elle saute 
aux yeux, nous sentons l'intention, le calcul, et l'œuvre 
nous laisse froids; car, pour admirer, une condition 
essentielle est de ne pas comprendre complètement. 
L'admiration cesse quand on se sent Tégal de Partiste. 
C'est la loi inconsciente qui distingue l'œuvre d'art 
d'une production systématique et calculée; il ne faut 
donc pas prétendre que la science puisse ou doive par- 
venir à découvrir et à mettre à nu tous les ressorts 
secrets de l'esprit créateur. 
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— Fibres de Corti. — Inégalité des deux oreilles. — Jugement 
de la direction des sons. , ^ 21)^ 

XV. — MUSIQUE ET SCIENCE. 

Principe de la musique ^ — Euler. — Rameau. — Sauveur. — 
Helmholtz. — Consoimance et dissonance ejcpliquées par lesimtte- 
ments. — Accords* — Modes majeur et mineur 509 

Ouvrages à consulter. . * .......... 336 
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